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L  Ueber  die  LeUmigsfähigkeU  des  Maens  für 
Me  Wärme f  von  O»  Kirchhof/ tmd 
'  Hanaemann. 

(Der  Akademie  der  Wisseusch,  zu  Berliu  vorgelegt  am  20.  Nov.  1^79.) 


Es  soll  im  Folgenden  eine  neue  Methode  auseinander 
gesetzt  werden,  die  wir  angewandt  habei^^  um  die  Leitungs- 
fähigkeit  des  Eisens  für  die  Wärme,  oder  vielmehr  das 
yer]iftltiii88  dieser  Leitungsfähigkeit  zu  dem  Producte  ans 
specifisclier  Warme  nnd  Dichtigkeit  zu  bestimmen.  Die 
Resultate  der  Messungen  dieser  Grösse,  die  bisher  aus- 
geführt sind,  zeigen  grosse  Unterschiede;  der  Grund  hier- 
von kann  unserer  Meinung  nach  darin  liegen,  dass  bei 
den  meisten  derselben  die  Wärmemengen,  die  der  dem 
Tersuehe  nnterworfene  Körper  nach  anssen  hin  abgab  oder 
Ton  aussen  aufnahm,  nicht  in  genügender  Weise  in  Rech- 
nung gezogen  sind;  mit  Hülfe  des  Begriffe  der  äussern 
Wärmeleitungsfähigkeit,  der  zu  diesem  Zwecke  ein- 
geführt worden  ist,  kann  derselbe  nur  unvollkommen  er- 
reicht werden.  Die  Ueberlegenheit  der  neueren,  namentlich 
der  von  F.  Neumann  angegebenen  Methoden  Uber  die 
älteren  beruht  vorzugsweise  darauf,  dass  bei  ihnen  die  Ab- 
leitung  der  Wärme  nach  aussen  von  geringerem  Einfluss 
auf  den  Werth  ist,  der  sich  für  die  zu  bestimmende  Grösse 
ergibt.  Immerhin  findet  aber  auch  bei  ihnen  ein  solcher 
Einfluss  in  erheblichem  Maasse  statt  Bei  der  Methode, 
die  wir  angewandt  haben,  ^uben  wir  diesen  Einfluss  noch 
weiter  herabgedrückt  zu  haben,  und  dadurch  zu  einem 
zuverlässigem  Werthe  geführt  zu  sein,  als  die  bisher  ge- 
wonnenen sind. 
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Der  ideale  Fall,  den  wir  bei  unseren  Yersnchen  idUie- 

rungsweise  zu  verwirklichen  gesucht  hahen,  ist  dieser:  Das 
leitende  Medium  ist  nur  durch  eine  Ebene  begrenzt  und 
hat  bis  zu  einem  gewissen  Augenblick  überall  dieselbe 
Temperatur;  in  diesem  Augenblick  wird  in  der  Grenzfläche 
eine  andere  oonstante  Temperatur  erzeugt  Kennt  man 
die  Aenderung,  welche  die  Temperatur  in  einem  bestimmten 
Abstände  von  der  Grenzfl&che  nach  einem  bestimmten 
Zeiträume  erfahren  hat,  so  kann  man  aus  dem  Verh&ltniss 
dieser  zur  Temperaturänderung  in  der  Grrenzfläche  den 
Quotienten  aus  dem  Producte  der  specifischen  Wärme  und 
der  Dichtigkeit  in  die  Leitungsfähigkeit  des  Mediums  nach 
einer  bekannten  einfachen  Formel  berechnen. 

Wir  benutsten  eine  EisenmasBe  von  der  Gestalt  eines 
Würfels  70n  140  mm  Seite;  eine  Kante  war  Tertioal  ge- 
stellt, und  gegen  eine  Seitenfläche  wurde ,  nachdem  der 
Würfel  längere  Zeit  sich  selbst  überlassen  worden  war, 
aus  einer  Brause  ein  kräftiger  Wasserstroni  geleitet,  der 
um  einige  Grade  wärmer  oder  kälter  war  als  der  Beobach* 
tungsraum.  Es  war  dafür  gesorgt,  dass  die  Temperatur 
in  einigen  Funkten  der  geraden  Linie,  die  in  der  Mitte 
der  bespritKten  SeitefnflJtche  senkrecht  auf  dieser  steht»  ge- 
messen werden  konnte;  zu  jedem  dieser  Punkte  fdhrt  nftm- 
lich  ein  verticaler,  enger  Canal,  dazu  bestimmt,  die  eine 
Löthstelle  einer  aus  dünnen  Drähten  von  Neusilber  und 
Kupfer  gebildeten  Thermokette  aufzunehmen,  deren  andere  . 
Löthstelle  in  piner  constanten  Temperatur  sich  befand, 
und  die  mit  einem  SpiegelgaWanometer  Ywbunden  werden 
konnte.  JBs  wax  nötlag,  an  der  Soala  des  GhÜTanometers 
Ablesungen  zu  machen,  während  der  Magnet  desselben  in 
lebhafter  Bewegung  war  ;  das  wurde  ermöglicht  durch  einen 
Chronographen,  mit  dessen  HüKe  der  Beobachter  die  Zeit- 
punkte markirte,  in  denen  der  Verticalfaden  des  Fernrohrs 
durch  gewisse  Theilstriche  ging,  deren  Zahlen  er  gleich- 
zeitig einem  Gehülfen  dictirte. 

Mannichfaltige  Betrachtungen  waren  nöthig,  um  die 
Verschiedenheiten  zwischen  der  hergestellten  Anordnung, 
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und  dem  Yorhar  bweichiieten  idealen  Falle  zu  berlickr 
eicIitigeiL  « 

Es  war  nnütehst  der  Einflnse  zu  nntersnchexi,  den  die 

Seiteniläciien  und  die  Hinterfläche  des  Würfels  auf  die 
Bewegung  der  Wärme  in  ihm  ausübt.  Dieser  nur  unbe- 
deutende EinMuss  läast  sich  mit  der  nöthigen  Genauigkeit 
berechnen,  wenn  man  aooli  nur  rohe  Käherungswerthe  für 
die  innere  nnd  die  änssere  Lieitanggffthigkeit  des  Eisen- 
würfels  zu  Hülfe  zieht 

N&herangsweiee  wird  die  Temperatur  der  bespritzten 
Vorderfläche  des  Würfels  eine  constante  sein;  doch  hielten 
wir  es  für  geboten,  uns  von  der  Voraussetzung  dieser 
Oonstanz  unabhängig  zu  machen.  Wir  erreichten  das, 
indem  wir  bei  jedem  Yereuch  eine  fortlaufende  Beobach- 
tongareihe  über  die.  Temperatur  in  einem  Fonkte  anatell- 
te(B|  der  nur  5^  mm  von  der  Yorderfl&che  entfernt  isty 
«ine  Beobachtongsreihey  die  fast  bis  zu  dem  Zeitpunkte 
fortgesetzt  wurde,  in  dem  die  Temperatur  in  einem  ent- 
ferntem Punkte  beobachtet  werden  musste.  Es  dienten 
liierbei  zwei  ganz  gleiche  Thermoketten,  von  denen  zuerst 
die  einOi  dann  die  andere  mit  dem  Galvanometer  in  yer- 
bindung  gesetzt  war.  Diese  Methode  gewährt  noch  einen 
andern  Nutzen.  Durch  die  GalTanometerbeobachtungen 
kann  mar  ermittelt  werden  die  Temperatur  der  in  den 
Oanal  des  Würfels  eingesenkten  Löthstelle  der  Thermo- 
kette,  während  in  den  aus  der  Theorie  der  Wärmeleitung 
entwickelten  Gleichungen  die  Temperatur  vorkommt,  welche 
am  Orte  der  Mitte  des  JBodens  des  Canals  zur  selben  Zeit 
atattfinden  würde,  wenn  der  Ganal  und  die  Themokette 
gar  nidit  vorhanden  wftren.  Diese  beiden  Tenq^eratnren 
sind,  genau  genommen»  nicht  dieselben.  Der  Fehler,  den 
ma^  begeht,  indem  man  die  eine  för  die  andere  setzt,  yer- 
liert,  wie  zu  zeigen  versucht  werden  soll,  seineu  EinÜUBS 
bei  der  genannten  Versuchsmethode. 

Aus  den  Galvanometerbeöbachtungen  ist  zunächst  auf 

die  electromotozische  Kraft  der  benutzten  Thermokette 

und  aus  dieser  auf  die  Temperatur  der  eingesenkten  L5th- 
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stelle  zu  scUiessen.  Misst  man  die  Ablenkung  der  Gleich^  ' 

gewichtslage  der  Galvanometernadel  durch  Ströme  von 
verschiedener  Intensität,  so  ist  bei  unserm  Instrumente 
diese  Intensität,  also  bei  gleichbleibendem  Widerstande 
aach  die  electromotonsche  Kraft,  proportional  mit  der 
der  Ablenkung  entspreohenden  Zahl  Ton  Scalentheüen; 
eine  Abweichung  Ton  dieser  Proportionalit&t  haben  wir 
bei  unserm  Ghdyanometer  nicht  auffinden  können.  Will 
man  die  electromotorische  Kraft  aus  Beobachtungen  be- 
stimmen, bei  denen  die  Galvanometernadel  in  Bewegung 
ist,  so  muss  man  zur  Differentialgleichung  der  Bewegung 
der  Nadel  zurückgehen  und  es  müssen  die  in  dieser  vor- 
kommenden Constanten  durch  Torgftngige  Yersuche  be- 
stimmt sein.  Zu  diesen  Ck>nstanten  gehört  die  Schwin» 
gungsdauer  und  die  BSmpfung.  Wir  fanden  es  ndthig^ 
noch  eine  Oonstante  einzuführen  und  zu  bestimmen.  Die 
Nadel  unseres  Galvanometers  bestand  aus  einem  nahe 
astatischen  System,  und  ein  nicht  unerheblicher  Theil  der  . 
ßichtkratt  rührte  von  dem  Aufhängungsfaden  her;  die 
elastische  Nachwirkung  dieses  machte  sich  bei  den  Beob- 
achtungen in  sehr  deutlicber  Weise  geltend.  Mit  befrie- 
digendem Erfolge  haben  wir  Tersucht,  den  Einfluss  der 
elastischen  Nachwirkung  zu  berücksichtigen  und  unschäd- 
lich zu  machen  mit  Hülle  der  von  Hrn.  Boltzmann  auf- 
gestellten Theorie  derselben.  Es  führt  diese  eine  neue 
Oonstante  ein,  die  durch  vorläufige  Versuche  bestimmt 
werden  musste. 

Die  electromotorische  Kraft  einer  Thermokette  bei 
einer  Temperaturdifforenz  der  Löthstellen  ron  wenigen 
Graden  pflegt  als  proportional  mit  dieser  TemperaturdiffB» 
renz  angenommen  zu  werden.  Die  Beziehungen,  welche 
Hr.  Avenarius  bei  einigen  Thermoketten  zwischen  der 
electromotorischen  Kraft  und  den  Temperaturen  ihrer  Löth- 
stellen  gefunden  hat,  zeigten  uns  aber,  dass  die  Annahme 
jener  Proportionalität  bei  unseren  Messungen  einen  nicht 
ZU'  Temachl&ssigenden  Fehler  herbeiführen  konnte.  Wir 
baben  daher  die  Form  des  Ayenarius'schen  Gesetaes  für 
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unsere  Thermoketien  als  gültig  angenommen  und  die  darin 
Torkommenden  Oonetanten  durch  besondere  Versuche  be- 
stimmt, bei  denen  die  Temperaturen  mit  Hülfe  eines  JoUy'- 
schen  Luftthermometers  gemessen  wurden.  Nach  der  so 
hergeleiteten  Gleichung  haben  wir  dann  bei  den  Wärme- 
leitungsversuchen die  Xemperaturdil^enz  der  Löthstellen 
der  Thermoketten  ans  ihrer  electromotoriscjiien  Kraft  be- 
rechnet 

Bei  diesem  knrsen  Bericht  Uber  dm  Gang  unserer 

Untersuchung  ist  ein  Punkt  noch  zu  erwähnen.  Wir  haben 
bei  derselben,  wie  es  bei  ähnlichen  Untersuchungen  zu 
geschehen  pflegt,  zunächst  angenommen,  dass  die  Leitungs- 
fähigkeit  und  das  Prodnet  ans  specifischer  Wärme  und 
Dichtigkeit  von  der  Temperator  unabhängig  sindt  ivfthiead 
thatsftchlich  diese  beiden  OrOsaen  mit  der  Temperatur  sich 
ftndem.  Bei  Bflcksichi  hierauf  muss  man  die  Frage  stellen, 
für  welche  Temperatur  der  Werth  der  Leitungsfähig- 
keit (und  der  Werth  des  Verhältnisses  dieser  zu  dem  Pro- 
duct  aus  specifischer  Wärme  und  Dichtigkeit)  gilt,  der  ohne 
diese  Hücksicht  aus  den  Beobachtungen  berechnet  ist.  Bei 
der  von  uns  gewählten  Methode  iässt  sidli  diese  Frage  be- 
antworten, wenn  man  annimmt,  dass  jene  beiden  Grössen 
innerhalb  des  in  Betraoht  kommenden  TemperatnrintQrTalls 
lineare  Functionen  der  Temperatur  sind  und  sieh  nur 
wenig  ändern.  Mit  Hülfe  der  Gleichung,  die  sich  hierbei 
ergibt,  und  bei  Benutzung  einer  Angabe  von  Bede  über 
die  specüische  Wärme  des  Eisens  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen haben  wir  aus  unseren  Beobachtungen  abgeleitet, 
dass  die  Leitungsfähigkeit  des  Eüsens,  dividirt  durch  das 
Prodnct  aus  seiner  spccifisehen  Wärme  und  seiner  Dichtig"» 
keit,  bei  der  Temperatur  & 

»16,94- 0,034(19--  15) 

ist,  wenn  die  Temperatur  nach  Celsius'schen  Graden  ge- 
messen wird,  und  die  Einheiten  der  Zeit  und  der  Länge 
Seounde  *und  Millimeter  sind.  Dabei  muss  aber  bemerkt 
werden,  dass  dem  Ooö^cienten.  Ton  &  nur  eine  geringe 
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Sicherheit  zukommt,  da  bei  unseren  Versuchen  die  Tem- 
peratur nur  in  engen  Grenzen  sich  bewegte. 

Von  den  Ergebnissen  früherer  Messungen  stimmt  mit 
dem  unsrigen  am  besten  das  yon  H.  Weber^)  gefundene 
überein,  nach  dem  jene  Grösse  .bei  der  Temperatur  yon 
39°  C.  =  16,97  ist.  Grössere  Abweichungen  zeigen  die  Ke- 
sultate  von  F.  Neumann,  Angström  und  Forbes,  so- 
weit sie  mit  dem  unsrigen  verglichen  werden  können.  Ob 
Terschiedene  Eisensorten  bedeutende  Unterschiede  der  in 
Bede  stehenden  Grösse  darbieten^  müssen  sp&tere  Unter* 
suchungen  zeigen.  Um  das  von  uns  benutzte  Eisen  einiger- 
massen  zu  charakterisiren,  möge  angeführt  werden,  dass 
es  aus  den  Eisenwerken  der  Dortmunder  Union  herrühren- 
der Puddelstahi  ist,  und  dass  die  chemische  Analyse  in 
ihm  ergeben  hat: 

0,129  Procent  Kohle 
und  0,080      ff  Silicium. 


Ist  u  die  Temperatur  eines  Körpers  im  Punkte 
(x,  y,  z)  zur  Zeit  c  das  Product  aus  der  specitischen 
Wärme  in  die  Dichtigkeit,  k  die  Leitungsfähigkeit,  so  ist: 

-        dk~  dk~ 
/i\  öu  dx  .       Oy  .  dz 

oder,  wenn  man: 

h 

e 

setzt  und  c  und  k  als  constant  annimmt: 

Es  bilde  der  Körper  einen  Würfel,  dessen  Kanten 
die  Länge  /  haben,  und  die  Gleichungen  seiner  Seiten* 
flächen  seien: 


1)  Weber,  Pogg.  Ann.  U6«  p.  257.  1872. 
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Es  sei  ferner  bis  zam  Augenblick  t^O  überall  «  =  0, 
und  Ton  dieBem  Augenblick  an  «sil  in  der  Fläche  ««0, 

während  die  fünf  anderen  Seitenflächen  ihre  Wärme  gegen 
eine  Umgebung  von  der  Temperatur  Null  ausstrahlen. 
Neben  der  partiellen  Differentialgleichung  (2)  hat  dann  u 
die  Bedingungen  zu  erfüllen,  dass: 


für 

0 

u  =  0 

fllr 

ar  — 0 

Bu 
dx 

=  hUf 

für  :rs/ 

• 

—  hu, 

(3)  . 

y  =  0 

du 

=  hUf 

■ 

du 

—  hUf 

u 

=  1, 

„   z  =  l 

du 

—  hu 

ist,,  wo  h  eine  Oonstante,  nämlich  das  Yerhältniss  der 
äussern  zur  innern  Leitungefähigkeit  bedeutet  Die 
Aufgabe,  diesen  Forderungen  gemäss  «  zu  bestimmen, 

lässt  nur  eine  Lösung  zu;  man  kann  diese  finden,  indem 
man  u  gleich  einer  Reihe  setzt,  die  nach  aufsteigenden 
Potenzen  von  h  fortschreitet.  Für  den  vorliegenden  Zweck 
ist  es  ausreichend,  die  beiden  ersten  Glieder  dieser  Beihe 
zu  ermitteln.  Demnach  setze  man: 

(4)  u^ü^-^hU^. 

Die  Forderungen,  die  dann  für  Uf^  sich  ergeben,  erfüllt 
man,  indem  man  U^^  als  eine  Function  der  beiden  Yaria- 
beln  z  und  t  annimmt,  die  der  partiellen  Diiferentialglei- 
chung: 

dt      ^  dg* 

nnd  den  Bedingungen  genügt,  dass: 

für  *  =  0,  Ü^-O 

fürz«0  «7o-=l, 
ist  Man  setze: 


für^p-/  ^^(^ 


OD 

U(x)  =  —  -  \  e  dx 

•Inj 
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Diese  Function  spielt  bei  den  hier  auszuführenden  Rech- 
nungen eine  grosse  Bolle;  wir  haben  bei  diesen  die  von 
Kramp  für  sie  berechnete  Tabelle  benutst 

Es  hat  u[^^~=^  die  Eigenschaft,  dass: 

|j=a^       und       für  ^«0  i7«0, 

fftr  2f=0    £^«1,        fttr  2:«oo  i7=0 
ist   Daraus  folgt: 


(5) 


.oder,  wie  wir  schreiben  wollen: 


17- «  £7/-^:=Wä. 


Es  war  nöthig,  das  hierdurch  definirte  R  für  gewisse 
Werihe  der  darin  vorkommenden  Argumente  zu  berech- 
nen. Indem  wir  MiHimeter  und  Secunde  su  Einheiten 
der  L&nge  und  der-  „^ett  nahmen ,  konnten  wir  als  Nfthe- 
rungs Werth  von  a  16*5  wfthlen;  /  hatten  wir  « 140  zu 
setzen.  Der  kleinste  "Werth  von  der  in  Betracht  kam, 
war  5,46;  für  ihn  und  alle  Werthe  von  die  ins  Auge 
zu  fassen  waren,  ergab  sich  R  verschwindend  klein;  ferner 
fand  sich: 

fllri?«44,65  ^»145  i2»0,00067 
„  44,65  »175  »0,00192 
„     =71,26        =145  ==0,00254 

Zur  Bestimmung  von       hat  man  die  Gleichungen: 

dt  "^{ds*  ^  V  / 

f&r  <«o  o;«o, 


«  y-0  ^-Ci,      V  y-i  ^=-^0' 
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Um  ihnen  zu  genügen,  setze  man: 

wo  U9  eine  Function  yon  tf  27,  eine  Function  von 
y,     t  und  Ut  eine  Function  Ton     i  sein  soll;  jede  dieser 

Functionen  soll  die  für  aufgestellte  partielle  Differen- 
tialgleichung erfüllen  und  sowohl  für  ^  =  0  als  für  z  =  0 
Terschwinden.    Ueberdies  muss  dann  sein: 

für  ;r  =  0        =  C;,,      iüv  .=^l^-g=-U„ 

dz  ' 

Um  Ü9  zu  finden,  muss  man  zunächst  eine  Function  von 
Xj  X,  tf  die  V  genannt  werden  möge,  ernuttek,  für  welche: 

dV        (BT  ,  d''r\ 

für^  =  0  r=o, 
für   x^O   |^=/(2, 0»   fürx  =  ao  F=0, 

„   x^o  r«o,  ^      „««=00  r«o 

ist,  wo  f(z,t)  eine  gegebene  Function  von  z  und  /  be- 
deutet, die  für  z  =  oo  verschwindet.  Die  folgende  Erwä- 
gung lehrt  dieses  V  kennen.  Es  ist: 

t  ' 

eine  Lösung  der  in  Bede  stehenden  partiellen  Di^erential- 
gleichung;  eine  allgemeinere  erhält  man,  wenn  man  hier 
für     JT— /  oder  jt+Z  ffir  x  setzt,  den  Ausdruck,  der 
diduToh  entsteht,  mit  einer  willkttrlichen  Function  yon  / 

und  (  mal  dz  di  multiplicirt  und  zwischen  constanten 


Digitized  by  Google 


10  G,  Eurehhoff  ti.  G,  Bantmann. 

Grenzen  naoh  /  und  f  integrirt  Der  DifEnrentialgleichimg 
wird  daher  anch  genügt  dnrch: 


da  der  Thefl  von  ^ ,  der  infolge  davon  auftritt,  dass  die 
obere  Grenze  der  Integration  nach  t'  nicht  constant,  son- 
dern t  i&tf  yerschwindet.  Dieses  V  erfüllt  zugleich  die  Be- 
dingungen, die  für  ^»0,  xrasQ,  x^co  und  z^^co  auf- 
gestellt sind;  es  gentigt  anoh  der  für  m  0  gettenden 
dingungy  wie  die  folgende  Betrachtung  zeigt.  Es  ist: 

Wenn  x  yerschwindet,  so  wird  der  unter  den  Integral- 
zeichen stehende  Ausdruck  i^eich  Null,  es  sei  denn,  dass 

zugleich  t  —  ^  und  z  —  z  verschwinden;  für  ein  unendlich 
kleines  x  ist  daher: 

dx       4an  J   J       t*  ' 

0    — «B 

oder  wenn  man  die  Integration  nach  z  ausführt,  indem 

man  benutzt,  dass 


eo 


m  8 

OB         _  X* 


ist:  ö/=/(-4^  r^r*i?. 

2  Van  J  ti 

0 

Führt  man  hier  an  Stelle  der  Integrationsvariabein  t 
eine  neue  durch  die  Gleichung: 

1 

ein,  so  erhält  man: 


Va 


00  g»  _ 

J  xds€  *•  <),  wie  zu  beweisen  war. 
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Nun  letie  man: 

führe  statt  des  Zeichens  V  das  Zeichen  V{x)  ein,  sodass: 
lind  mache: 

JT«  »^(z)  =  V[x)  +  F(/-a:)  +  V{2l^-x)  +  K(3/-*)+. 

Dieses  W  genflgt  dann  dar  Differentialgleiohnng,  der  Um 
genügen  soll,  und  es  ist: 

für  ^-0  W^Q 

Bei  Eücksicht  auf  die  Gleichung  (5)  folgt  hieraus,  dass 
alle  Forderungen,  die  Um  erfüllen  soU,  erfüllt  werden  dareb: 

fV{z)+  fF(2/-2)-  fr(4/-z)4-. 

Ans  erhält  man  U^j  indem  man  ^  an  die  Stelle 
von  X  setzt 

Um  Um  zu  erhalten^  muss  man  zunächst  eine  Eonc- 
tion  Ton  z  und  t,  die  Z  oder  auch  Z(z)  genannt  werden 
mOge»  auteoheiiy  die  die  Bedingongen  erfüllt: 

^-«1^,      fÜr^-O  Z-0, 
fftr^aO  ^^«/(Q,  für  «=.00  Z-0, 

wo  f(t)  eine  gegebene  Function  Ton  t  bedeutet  Eb  ge- 
schieht das,  wenn: 

t  g* 
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gesetzt  wird.  Der  Differentialgleichung  wird  nämlich  ge- 
nügt, da: 

1  401 

e 


yt 

eine  Lösung  derselben  ist;  es  verschwindet  Z  für  /  =  0 
und  für  z  =  OO;  endlich  ist: 

|5  =         fdf/(f)  — ^-^  r 

0  ^ 

der  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Ausdruck  ver- 
schwindet für  z  =  0,  wenn  nicht  zugleich  t  —  t'=0  ist; 
daher  ist  für  ein  unendlich  kleines  z: 

2yanJ  fi 

0 

Nun  bezeichne  man  den  in  der  Gleichung  (5)  gleich 
gesetzten  Ausdruck  durch: 

mache:  /{/)  =  UQ{ly  t) ,  sodass : 

0 

wird;  es  ist  dann: 

=  Z(l~z)  _  Z(3/-z)  +  i(5Z-z) 
-  Z(/  +  z)  +  -2^(3 /  +  z)  -  Z(5 /  +  2)  +  . 
Numerische  Rechnungen  waren  nur  auszuführen  für 

a:  =  Y  und  y  =  y;  für  diese  Werthe  von  x  und  y  ist: 

?7x=f7y,       also:  i7i=\2£4+K, 
und  es  vereinfacht  sich  die  Gleichung  (7)  in: 

Bei  den  Werthsystemen  von  z  und  t,  die  in  Betracht 
zu  ziehen  waren,  war  Ug  ganz  zu  vernachlässigen,  und  es 
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reichte  in  jeder  der  für  Ux  und  fV{z)  aufgestellten  Eeihen 
die  Berücksichtigung  des  ersten  Grliedes  aus,  sodass: 

Üi-4F(4) 

gesetzt  werden  konnte,  wo  '^(4)  ^  ermitteln  war. 

Führt  man  hier  an  Stelle  von  z  die  neue  Integrations- 
Tariable  s'  durch  die  Gleichung: 

ein  und  «etzt  zugleich: 
80  hat  man  also: 


Dieses  DoppeUntegral  ist  für  die  Werthe  von  z  und  ^ 
für  die  seine  Kenntniss.  nöthig  war,  durch  mechanische 
Quadratur  mit  Hülfe  graphischer  Darstellung  berechnet 
Für  z  =  5,46  mm  und  alle  Werthe  von  die  in  Betracht 
kamen,  konnte  es  gleich  Null  gesetzt  werden,  und  es  er- 
gab sich: 

für  ;zr  s  44,65    t=-U5       U^^-  5,21 

=  44,65      =  175  =-  7,77 

=  71,26      =  145  =-5,62. 

Um  hiernach  der  Gleichung  (4)  gemäss  u  berechnen 
IM  können,  mussten  wir  noch  die  Grösse  h  bestimmen.  Es 
möge  hier  die  Beschreibung  der  Versuche,  durch  welche 
das  geschehen  ist,  angeschlossen  werden. 

Es  war  der  Würfel  in  seiner  ganzen  Masse  nahezu 
gleichmftssig  Uber  die  Temperatur  seiner  Umgebung  er- 
^mt.  Die  eine  Löthstelle  einer  mit  dem  Galvanometer 
verbundenen  Thermokette  war  in  der  Nähe  desselben,  vor 
seiner  Strahlung  geschützt,  aufgestellt,  die  andere  in  einen 
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Canal  des  Würfels,  der  in  seinem  Mittelpunkte  endigte, 
eingeführt.  Ist  v  der  Ueberschuss  der  Temperatur  im 
Punkte  (x,  z)  zur  Zeit  t  über  die  Temperatur  der  Um- 
gebung, so  ist: 

dt      ^[dx^     df'^  dz''] 

und  für  X  =  0    ^  —  hv,    für  x  =  /       =  —  ä u 

ax  tfx 

"  dz  '     "  o« 

Ist  t  so  gross,  dass  von  der  Reihe,  durch  welche  v 
sich  darstellen  lässt,  wenn  noch  der  Anfangszustand  als 
gegeben  betrachtet  wird,  nur  das  erste  Glied  berücksich- 
tigt zu  werden  braucht,  so  ist  hiernach: 

const.  ^cosAa:-|--j-sinAxj  (^cosAy-hy  sinAyj  ^cosAz-f^sin 

wo  A  die  keinste  positive  Wurzel  der  Gleichung: 

(8)  •  tgY  =  T 

bedeutet.  Für  beliebige  feste  Werthe  von  x,  y,  z  ist  daher: 

(9)  ü  =  const.^-^*'"*; 

für  den  Mittelpunkt  des  Würfels,  d.  h.  für  den  Punkt 
X  =  y  =  z  =  4"  >  g^l*-  diese  Gleichung  schon  bei  kleineren 

Werthen  von  ^,  als  für  andere  Punkte,  da  für  ihn  die  Coef- 
ficienten  der  drei  Glieder,  welche  in  jener  Reihe  auf 
das  erste  folgen,  verschwinden. 

Da  bei  der  Bestimmung  von  h  eine  geringe  Genauig- 
keit ausreicht,  so  konnte  die  Galvanometerablenkung  in 
einem  Augenblick  unmittelbar  als  Maass  für  den  ent- 
sprechenden Werth  von  v  dienen.  War  beobachtet,  wie 
die  Ablenkung  mit  der  Zeit  abnahm,  so  konnte  mit  Hülfe 
des  schon  benutzten  Näherungswerthes  von  a  aus  (9)  A,  und 
dann  aus  (8)  h  gefunden  werden. 
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Bei  emem  Ymaxib»  dieser  Art  sank  die  Guliwoiiieter- 

ablenkung  in  der  Zeit  von  165  Minuten  von  3(jl,3  Scalen- 
theilen  auf  187,0;  und  zwar  so,  dass  in  gleichen  Zeitinter- 
vallen der  Logarithmus  der  Ablenkung  sehr  nahe  um  gleich 
viel  abnahm;  setzt  man  wieder  a  =  16,5,  so  folgt  hieraus 
l  ^  0,00116,  und  weiter,  da  UO,  h  »  0,0000943. 
Darans  ergibt  sich: 

ftr  ar  =  44,65 ,  <i=145,  Ä  +  Ii  t^^  =  0,00018 
=  44,65,  =  175,  =0,00118 
=  71,26,       =  145,  =0,00201 

Die  im  vorigen  Abschnitt  untersuchte,*  durch  die 
Gleichungen  (2)  und  (3)  detinirte  Funktion  u  von  den 
Argumenten  x^y^z^t  möge  nun  durch.  u{f)  bezeichnet  wer- 
den.  Setit  ouui:  ' 

(10)  " 

0 

WO  f{t)  eine  beliebige  Function  yon  t  bedeutet,  so  ist  dann 

dt  ~  ^Xdx^'^  dy''^  dz-")' 

liir<»0  o»0, 
fürd;c-0  £ur*  =  /  §5*^""^^» 

Um  einzusehen,  dass  der  partiellen  Differentialgleichung 
genügt  wird,  hat  man  zu  beachten,  dass  für  ^  ^  0  yer- 
sdiwindet^  da  fAr  diesen  Werth  Ton  ti 

«oO,  alu  auch  ^,  +  g-,+  g-,  =  o 

ist;  und  um  zu  beweisen,  dass  v  =^f{f)  ^  2  =  0  ist,  ist 
zu  benutzen,  dass  das  Integral: 
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genommen  von  t  -  0  bis  zu  irgend  einem  positiven  "Werthe 
von  tj  für  einen  unendlich  kleinen  Werth  von  z  gleich  1  ist. 

Nun  soll  in  Beziehung  auf  f{t)  die  Annahme  gemadit 
werden,  dass: 

i8t^  wo  C  eine  .Oonstante  bedeutet  und  ^^(Q  als  unendlich 
klein  betrachtet  werden  darf.  Nach  der  im  vorigen  Ab- 
schnitt eingeführten  Bezeichnung  hat  man: 

auch  das  Glied  R  ■\-  hU^  soll  als  unendlich  klein  ange- 
sehen werden.  Substituirt  man  diese  Werthe  von  f[t)  und 
u(t)  in  die  Cürleichung  (10),  so  erhält  man  bei  Vernach- 
lässigung einer  kleinen  Grösse  höherer  Ordnung: 

(11)  .  =  c(u[^^^B  +  kU^+j<fi^i)d/-^^^Em. 

Es  möge  der  Werth  Ton  z  för  den  vordersten  Gana], 

also  5,46  mm,  durch  z^,  und  der  Werth  von  v  für  «ss 

y  «=  f  ,  2  «■    durch   bezeichnet  werden.  Für  diese  Werthe 

von  X,  y,  2  ist,  wie  erwähnt,  -j-  A  l/^  als  verschwindend  zu 
betrachten;  man  hat  daher: 

0 

m 

Diese  Gleichung  schreibe  man: 

(12)  ».-(7£^(-;»_)  +  v«.  • 

indem  man: 


0 

setzt  Bei  der  hierdurdi  gegebenen  Definition  Ton 

ist  aber: 
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0  0 

denn,  bezeichnet  man  die  eine  oder  die  andere  Seite  dieser 
Gleichung  durch      so  ist: 

und  diese  Gleiehnngen  bestimmen  V  eindeutig,  da  aus 
ämm  folgt,  dMSy  weim  W  der  Untmohied  zweier  Fono-. 
tioiieii  ist,  dk  flmea  genttgen;  ^ 


00 


sein  mnss,  welche  Bedingung  nur  durch         0  erfüllt 
wird.    Die  Gleichimg  (11)  wird  dadurch: 

(13)  .  =  +  Ä  +  A t/,)  +/ V(0 rf/-^^^^ 

0 

W&re  es  möglidk,  Teapecatiuen  im  IimenL  des  uiiTer- 
letzten  Wflrfels  zu  beobachten,  so  würden  die  Gleichungen 

(12)  und  (13)  dazu  dienen  können,  um  mit  Hülfe  eines 
Näherungswerthes  von  a  den  genauem  Werth  dieser  Grösse 
zu  berechnen.  Es  müsste  die  Temperatur  als  Function 
der  Zeit  beobachtet  sein;  die  Gleichung  (12)  gäbe  dann 
t^(4i  nachdem  C  willkürlich,  aber  so  gew&hlt  wäre,  dass 
"yp{fy  klein  bleibt;  aus  der  G-leichiog  (18)  wftre  dann,  nach- 
dem das  Integral  durch  mechanische  Quadratur  bestimmt 

wäre,  ü  {^-^  ^  berechnen  und  hieraus  der  genauere  Werth 

TOn  a  zu  ermitteln.  Nun  sind  in  den  Würfel  aber  Canäle 
gebohrt,  in  diese  sind  die  Enden  von  Thermoketten  ein- 
geführt, und  auf  die  Temperaturen  der  Löthstellen  dieser 
können  allein  die  Beobachtungen  sich  beziehen*  Es  soll  zu 
zeigen  versucht  werden,  dass  die  Gleichungen  (12)  und  (13) 

ABa.d.Cfe9iib  v.Ok«i  y.f.  IX.  2 
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in  der  angegebenen  Weise  benutzt  werden  dürfen,  auch, 
wenn  man  durch  v  die  Temperaturen  dieser  Löthstellen 
bezeichnet,  gerechnet  von  der  ursprünglichen  Temperatur 
des  Würfels.  Dabei  soll  aber  nur  der  Fall  ins  Auge  ge- 
fasst  werden,  dass  die  Seitenflächen  und  die  Hinterfläche 
des  Würfels  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Verbrei- 
tung der  Wärme  in  ihm  haben,  das  sehr  kleine  Grlied 
R-^-hU^  in  der  Gleichung  (13)  also  vernachlässigt  wer- 
den darf. 

Der  Durchmesser  eines  jeden  der  Canäle  soll  als  un- 
endlich klein  angenommen  werden;  der  Einfluss  desselben 
auf  die  Temperaturvertheilung  in  dem  Würfel  wird  sich 
dann  nur  auf  unendlich  kleine  Entfernungen  von  seiner 
Wand  hin  erstrecken.  Man  denke  sich  eine  Fläche  die 
die  Umgebung  des  Canals  in  einer  Weite  von  dem  übrigen 
Theile  des  Würfels  abgrenzt,  die  klein,  aber  gross  genug 
ist,  um  einen  Einfluss  des  Canals  auf  die  Temperaturen 
jenseits  derselben  auszuschliessen.    Diese  Fläche  s,  deren 
grösster  Theil  als  eine  cylindrische  Fläche  von  kreisför- 
migem Querschnitt  gedacht  werden  möge,  ergänze  man  zu 
einer  geschlossenen,  indem  man  die  Cylinderfläche  in  die 
Luft  hin  verlängert  und  einen  Querschnitt  (der  durch  die 
Drähte  der  Thermokette  hindurchgeht)   hinzufügt.  Man 
stelle  sich  die  Aufgabe,   die  Wärmebewegung  in  dem 
Systeme  zu  ermitteln,  das  durch  die  so  gebildete  Fläche 
vollständig  begrenzt  ist.    Die  Umgebung  des  Würfels  hat 
die  Temperatur  Null;  dieselbe  Temperatur  haben  die  Quer- 
schnitte der  Drähte  der  Thermokette,  die  zu  der  begren- 
zenden Fläche  gehören,  und  man  wird  annehmen  dürfen, 
dass  die  ausserhalb  des  Würfels  befindlichen  Stücke  dieser 
Drähte  ihre  Wärme  gegen  eine  Umgebung  von  derselben 
Temperatur  ausstrahlen.  Die  Elemente  der  Fläche  haben 
diejenigen  Temperaturen,  die  sie  zur  selben  Zeit  haben 
würden,  wenn  der  Canal  nicht  vorhanden  wäre,  Tempera- 
turen, die,  wie  bisher,  durch  v  bezeichnet  werden  sollen 
Bedeutet  V  die  Temperatur  irgend  eines  Punktes  des  be- 
trachteten Systemes  zur  Zeit  t,  so  ist  V  durch  v  eindeutig 
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bestimmt,  wenn  man  noch  berUoksichtigt,  dass  snr  Zeit 
^  SS  0  das  ganze  System  die  Temperatur  Noll  besass;  und 
«war  stellt  sich  F  dar  als  ein  Aber  die  JBlftche  s  imd  das 
Ze^tinterrall  i  aa  nehmendes  Integral,  das  sich  heieichnen 
]&sst  als  eine  homogene,  lineare  Function  der  Wertlie,^ 
welche  v  in  der  Fläche  und  in  dem  Zeitintervall  t  an- 
nimmt. Jeder  dieser  Werthe  nun  lässt  sich  nach  der 
Taylor'schen  ßeihe  so  entwickeln,  dass  das  erste  Glied  der 
Werth  Yon  v  ist,  der  dem  Zeitpunkte  /  und  dem  Werthe 
Ton  z  entspricht,  der  für  die  Spitse  gilt,  in  die  der  Canal 
ausl&oft»  nnd  die  folgenden  Gtlieder  die  Differentialquo- 
üenten  dieses  Werthes  nach  t  und  z  enthalten.  Es  folgt 
daraus  für  V  eine  Reihe,  die  bezeichnet  werden  kann  als 
eine  homogene,  lineare  Function  von  v  und  seiner  Dilleren- 
.  tialquotienten  nach  t  und  z.  Das  gilt  auch,  wenn  K  auf 
einen  Punkt  der  Löthfl&che  bezogen  wird;  also  auch,  wenn, 
wie  es  nnn  geschehen  soll,  durch  V  die  aus  den  Ghdvano- 
meterbeobachiungen  ahssuleitende  Temperatur  der  L5tiistelle 
bezeichnet  wird,  die  ein  gewisses  Mittel  aus  den  Tempera- 
turen der  einzelnen  Punkte  der  Löthfläche  ist.  Die  Coeffi- 
cienten  der  einzelnen  Glieder  dieses  V  sind  ausschliesslich 
von  der  G-estalt  des  Canals  und  der  Gestalt,  Lage  und 
Natur  des  eingesenkten  Theiles  der  Thermokette  abhängig; 
sie  sollen  als  gleich  f&r  die  verschiedenen  benutzten  Ther« 
moketten  angenommen  werden,  Fasst  man  den  bezeich- 
neten Ausdruck  von  V  als  eine  Function  der  beiden  Yer- 
änderlichen  t  und  z  auf,  so  hat  man: 


ist  und  d.  h.  bei  der  in  der  Gleichung  (10)  benutzten 
Bezeichnungsweise: 


er 


flir^=0    V=0    und  für  z«cx>    r=  0, 


da: 


dt; 

Ii 


0 


2* 
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mit  allen  seinen  Differentialquotientea  Baeh  t  und  z  fitar 
^■■0  md  füir  ;ra>ao  versohwindetL  Ant  diasen  JEägen- 
schaften  yim  V  folgt  abtr  dutdk  Sdüttsse,  die  mit  denen 
ganz  Ikbereinstimmen,  dvroh  welche  die  Gleichungen  (12)  tmd 
•(13)  abgeleitet  sind,  dass,  wenn  man  den  Werth  von  Ffür 
gmaZf^  durch  Vq  bezeichnet  und: 

setzty  indem  man  dem  Zeichen  tft  (0  eine  Ton  seiner  fiUhe- 
ren  Terschiedene  Bedeutung  gibt: 

0 

wird.  Diese  Gleichungen  unterscheiden  sich  aber  von  den 
Gleichungen  (12)  und  (13),  abgesehen  von  dem  Fehlen  des 
Gliedes  R  ■\-  hU^,  das  wir  hier  als  zu  vernachlässigen  an- 
genommen hatten,  nur  dadurch,  dasa  V  und  )^  an  die 
Stelle  von  o  und     getreten  aind. 

Es  werde  nun  durch  v  die  von  der  ursprünglichen 
Temperatur  des  Wflrfete  an  gerechnete  Temperatur«  der  in 
einen  der  Canäle  eingesenkten  Löthstelle  einer  Thermo- 
kette  bezeichnet;  die  Temperatur  der  zweiten  Löthstelle 
sei  die  ursprUngliclie  des  Würfels  und  E  die  electromoto- 
rische  Kraft  der  Thermokette.  Die  GralTanometerbeobach- 
tungen  lehren  ssunächst  dieses  E  kenneUi  aus  ihm  ist  auf 
V  zu  schliessen.  N&herungsweifle  sind  v  und  E  einander 
proportional;  wir  üanden  es  aher  nöthig,  die  Abweichungen 
von  dieser  Proportionalitftt  sn  berllcksichtigen  und  haben: 

(14)  v=^p(E-fjiE^) 

gesetzt»  wo  p  und  von  v  unabhängige  Grössen  bedeuten. 
Bezeichnet  man  den  Werth  von  E  fttr  v »  durch  J^, 
oder,  um  seine  Abhängigkeit  von  t  anzudeuten,  durch  {t)y 
80  ist  ebenso: 

v,=^p{^E,{i)--^E,'[t)). 
Diese  Ausdrücke  sind  für      und  v  in  die  Gleichungen  (12) 
und  (18)  zu  substituiren.   Aus  der  ersteren  dann  für 
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• 

alle  in  Betracht  kommenden  Werthe  von  t  zu  berechnen, 
wäre  lästig;  man  kann  die  Mühe  verringern,  indem  man 
benutzt,  dass  fi  und  i!j{t)  nur  klein  sind,  infolge  dieses 
Umstandes  kann  maa  in  dem  Qtlied»  ppL£^*(t)  der  Qilmr 

V  \2\at} 

setzen  und  erhält  dann  aas  ihr: 

Diesen  Werth  setze  man  in  die  Gleichung  (13)  und 

schreibe  C  an  Stelle  von  — ,  indem  man  diesem  Bttchsta- 
ben  eine  nene  Bedeutung  gibt;  man  findet  dann: 

0 

Auch  das  neue  C  kann  innerhalb  gewisser  Grenzen 
willkürlich  gewählt  werden;  es  muss  nur  so  gewählt  wer- 
den, dass:  /  , 

Hein  ist  ^^^^'^ 

Die  geftmdene  Gleidiung  wird  Bur  numensdien  Reeh- 

nung  bequemer,  wenn  man  an  Stelle  von  i  eine  neue 
Integrationsvariable,  die  V  genannt  werden  möge,  durch 
die  Gleichung: 

einflUirt;.  sie  wird  dann: 


I 
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Bei  den  bisher  gemachten  Auseinandersetzungen  ist 
angenommen,  dass  die  Leitungsiahigkeit  k  und  das  Product 
aus  der  specifischen  Wilrme  in  die  Dichtigkoit  c,  also  auch 
das  VerhfiltnisB  dieser  beiden  Grössen  a  constant  sind. 
Thats&chlich  sind  dieselben  von  der  Temperatur  abhAngig, 
und  der  auf  die  - angegebene  Weise  berechnete  Werth  Ton 
a  wird  nur  für  eine  gewisse  Temperatur  richtig  sein.  Diese 
Temperatur  soll  mm  ermittelt  werden.  Dabei,  kann  statt 
des  Falles,  der  bei  den  Versuchen  verwirklicht  war,  der 
einfachere  und  mit  diesem  sehr  nahe  übereinstimnuende 
ins  Auge  gefasst  werden,  dass  fftr  die  Temperatur  u  die 
Bedingungen  gelten,  däss: 

fftr  f «0      tf «0, 

für  2  =  0   M  =  1 ,  f ür  z  =  00    «  =  0 

ist.  Es  ist  dann  u  eine  Function  der  beiden  Yariabeln  t 
und  2,  und  die  Differentialgleichung  (1)  yereinfacht  sich  in: 

du 

c  und  k  sind  hier  aber  Functionen  von  u\  von  diesen  soll 
angenommen  werden,  das^: 

ist,  "vo      k^,         Constanten  sind,  und  zwar  und 
Gonstanten,  die  als  unendlich  klein  angesehen  werden 

können.    Dann  ist: 

(16)  a  B«     4-    u , 


wo: 


=  *L    und    iL  =s  — 


^     ^  tt^  0^ 

Unter  diesen  Voraussetzungen  hat  es  keine  Schwierigkeiten, 
die  Function  u  mit  Rücksicht  auf  die  unendlich  kleinen 
Glieder  niedrigster  Ordnung  zu  bestimmen.  Die  Differential- 
gleichung für  dieselbe  ist  dann: 


oder; 
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Ihr  sowohl,  als  den  für  u  angegebenen  Grrenzhedingungen 
kann  man  durch  eine  Fuliction  des  einen  Arguments 

yt 

genügen.   Man  setze: 

  z 

dann  ist,  wenn  Si  eine  Function  Ton  x  bedeutet: 

^  dt    ^      ^  i    dx  *  ^  4aat  dx* 


Macht  man  hier,  unter  der  Voraussetzung,  dass  u  eine 
Function  Ton  x  ist,  einmal  Si^u,  dann  i2  « te*,  so  wird 
die  DifEerentialgleidhung  für  ui 

dx      dx-  dx         2k^  dx* 

und  die  beiden  willkürlichen  Oonstanten,  welche  das  allge- 
meine Integral  derselben  enth&lt,  sind  gerade  ausreidiend, 
die  beiden  Grenzbedingungen: 

für  a?  =s  0    M  =  1 ,       für  a:  =  00    w  =  0  ^ 

zu  erfüllen. 

Vernachlässigt  man  die  mit  und  A|  behafteten  Glie- 
der,  80  wird  U{x),  oder,  wie  der  Kürze  wegen  ge- 
schrieben werden  soll,  =  U\  mit  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit ist  daher  die  Differentialgleichung  für  u: 

dx"^  dx*         «0       dx       2k^  dx* 

Das  allgemeine  Integral  derselben  ist: 

wo  A  und  B  als  Functionen  von  x  aus  den  Gleichungen: 

ax  dx 

dU  dB  _  d(U')  _  dHU^) 

dx  dx  dx        2kQ  dx^ 

ZU  bestimmen  sind^  Aus  diesen  folgt  bei  Bücksicht  auf 
Gleichung  (16): 

dx  *  iB^      dx  ^       dx  dx 
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Benutzt  man,  dass: 

C     .    TT     x^U  ,  l-U  xe-'" 
j  X  dx  U  =   o  + 


2     '  4 


2Vn 


X 


0  ' 

ist  und  bestimmt  die  additiven,  willkürlichen  Constanten, 
die  A  und  B  enthalten,  so  dass  u  —  \  für  x  =  0  und  u  =  0 
für  X  =  OD  wird,  so  ergibt  sich : 

Berechnet  man  aus  einem  beobachteten  Werthe  von 
M  die  Grösse  a,  ohne  Rücksicht  auf  ihre  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  zu  nehmen,  so  thut  man  das  nach  der 
Gleichung: 

,2  YatJ 

■ 

Dieselbe  lässt  sich  schreiben: 

oder,  wenn  man  die  „mittlere"  Temperatur  nennt,  für 
welche  der  für  a  gefundene  Werth  bei  Rücksicht  auf  die 
Abhängigkeit  dieser  Grösse  von  der  Temperatur  gilt: 

M  =  U  +  a,Um  1^ ,    d.  h.   u  =  U  +  —      —  xe~'\ 

Die  Vergleichung  dieses  Ausdrucks  von  u  mit  dem  vorher 
abgeleiteten  ergibt: 

oder,  wenn  man  —  an  Stelle  von  |'  durch  die  Gleichung: 

^1          ^1    1^  ^1 

Ipq       Oq  Cq 

einführt: 
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«gl  «  L/  4-  -=  h  -^5  C'  (1  —  Ui 

Da  in  dieser  (^leichimg  nur  dee  VerhältnisB  von 
und  Ol  YorkoiniDi»  so  lässi  flioh  «nbogchedei  ihrer  GlÜtig- 
kait  die  Definition  dieser  GMssen  so  Terallgemeinem,  dsss 

man  darunter  die  Aenderungen  verstellt,  die  c  und  <l  in 
irgend  einem  Temperaturintervall,  z.  B.  bei  der  Erwär- 
mung um  1^  G.  erleiden. 


Es  soll  nun  auseinandergesetzt  werden,  wie  wir  die 
am  Gralyanometer  gemachten  Beobachtungen  berechnet 
haben. 

Es  sei  eine  Schliessung  aus  dem  Galvanometer  und 
einttT  Thermokette  febildet;  sei  der  Widerstand  der« 
selben,  M  die  ^eotronotiirisehe  £raft  eur  Zeit  «  die  cor 
selben  Zeit  gemaebte  Sealenablesung.   Nimmt  man  den 

Ablenkungswinkel  des  Spiegels  als  unendlich  klein  an  und 
sieht  ab  von  den  Aenderungen  des  magnetisciieu  Meridians 
und  von  der  elastischen  Nachwirkung  des  Authängefadens, 
so  hat  man: 

wo  €ey      y  Oonstanten  sind  und     die  Sealenablesung  be- 

'  zeichnet,  die  der  Gleichgewichtslage  des  Spiegels  für  den 
Fall  entspricht,  dass  kein  Strom  durch  das  Galvanometer 
fliesst.  Schon  wegen  der  fortwährenden  Aenderungen  des 
magnetischen  Meridians  erfordert  diese  Gleichung  eine 
Modification.  Die  Gleichgewichtslage  des  Spiegeis  für  den 
Fall,  dass  kein  Strom  yoriianden  ist,  ist  nidit  constant; 
ab^  sie  ftndert  tiob  der  Eegel  nach  sehr  langsam  und  ftlr 
ein  hinreichend  kleines  Zeitintervall  proportional  mit  der 
Zeit.  Ist  die  ihr  entsprechende  Sealenablesung  zur 
Zeit  ^  =  0,  so  ist  sie  zur  Zeit  t  wenn  t  nicht  zu  gross  ist» 
«0  +  6^,  WO  6  eine  kleine  Uonstante  ist,  die  aber  bei  jedem 
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Beobachtungssatze  von  neuem  bestimmt  werden  muss. 
Man  hat  dann: 

Diese  Gleichung  verwandelt  sich  bei  Rücksicht  auf  die 
elastische  Nacliwirknng  nach  der  von  Hrn.  Boltzmann 
aufgestellten  Theorie^),  wenn  man  annimmt,  dass  längere 
Zeit  TOT  dem  Augenblick  t »  0  der  Spiegel  grössere  Ab- 
lenkongeB  nidit  erlitten  hat»  und  wem  man  nur  m&ssige 
positive  Werthe  you  t  ins  Auge  fasst^  in  die  folgende: 


(18) 


-,{(.-.,)  log  t  +/  ^  (*  (t-w)-*  (*))  }  , 


wo  rj  eine  neue,  kleine  Constante  l)edeutet  und  s{t)  für  s 
geschrieben,  s  also  als  Functionszeichen  gebraucht  ist.  Das 
Glied  €t  stellt  dann  nicht  allein  den  Einfluss  der  Aende- 
rangen  des  magnetischen  Meridians  dar,  sondern  zugleich 
den  Einflnss  eines  Theües  der  elastischen  Nachwirkung, 
n&mlich  deirjenigen)  der  eine  Folge  Ton  Ablenkangen  des 
Spiegels  ist,  die  lange  Zeit  vor  dem  Augenblicke  ^saO 
stattgefunden  haben. 

Ist  die  Bewegung  des  Spiegels  so  langsam,  dass  die 
mit  den  Factoren  und  ß  behafteten  Glieder  Temach- 
l&ssigt  werden  können,  so  ist  ein^BMsher: 

(19)  ^  =  s-*,-U-v{{*-*ti^ogt+f^{s{f-u,)-s(t))} 

0 

Ist  in  dem  Intervall  von  t^O  hiu  s*^ 

■*^» 

wo  *i,  ^2''*  näherungsweise  constant  sind,  und  liegt  t  in 
dem  Intervall  von  bis  so  hat  man: 


1)  Boltzmann,  Wien.  Ber.  October  1S74. 
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t 

(20)  (s  -     log t+p-^{t{t-u,)-» (<)) 

0 

Bei  der  endlichen  Grösse,  die  die  Ablenkungswinkel  bei 
unseren  Versuchen  hatten,  wird  man  von  diesen  Gleichungen 
aach  Gtobranch  machen  nnd  die  Qrötsen  a,  ßy  t  und  fi 
unbedenklich  alq  constant  betrachten  dürfen,  da  die  Yer- 
snche  so  angeordnet  waren,  dasB  die  Ton  ihnen  abh&ngi^en 
Glieder  nur  verbältnissmässig  kleine  Werths  hatten;  da- 
I  gegen  war  zu  vermuthen,  dass  y  sich  als  abhängig  von  der 
Grösse  des  Ablenkungswinkels  zeigen  würde.  Versuche^ 
die  zur  Bestuodmung  dieser  Abhängigkeit  angestellt  sind^ 
haben  aber  ergeben,  dass  aach.  y  als  constant  betrachtet 
werden  darf, 

Um  die  Art,  wie  die  elastische  Nachwirkung  in  Rech- 
nung gebracht  ist,  zu  prüfen  und  den  Worth  von  ?;  zu  be- 
stimmen, wurde  auf  folgende  Weise  verfahren.  Der  Strom 
einer  aus  Kupfer  und  Eisendrähten  gebildeten  Thenno- 
kette,  deren  Löthstellen  einerseits  durch  siedendes  Wasser, 
andererseits  durch  fiiessendes  Wasser  der  Wasserleitung 
auf  Constanten  Temperaturen  erhalten  wurden,  wurde  wäh- 
rend einer  gewissen  Zeit  durch  das  Galvanometer  geleitet, 
\        und  zu  gewissen  Zeitpunkten,  vor  dem  Beginn  des  Stromes. 
'        während  der  Dauer  und  nach  dem  AutlKiren  desselben  die 
•      Q-alYanometerscala  abgelesen.  Es  wurden  acht  solcher  Be- 
obachtungssätze gemacht,  die  voneinander  sich  unterschie- 
den durch  die  Dauer  und  die  Intensit&t  des  Stromes,  welche 
durch  Einschaltung  von  Widerstanden  geftndert  werden 
konnte.  Zwisdien  je  zwei  dieser  aufeinander  folgenden ^ 
I        Versuche  Hess  man  einen  Zeitraum  vergehen,  der  hinreichte, 
I        um  zu  bewirken,  dass  die  elastische  Nachwirkung,  die  eine 
I       Folge  des  früheren  war,  während  des  späteren  als  eine 
lineare  Function  der  Zeit  angesehen  werden  durfte.  Bei 
den  Beobachtungen,  die  nach  Oeffiiung  des  Stromkreises 
aofigeffthrt  waren,  war  die  Bewegung  so  langsam,  dass  die 
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von  den  Constanten  a  und  ß  abhängigen  Glieder  der 
Gleichung  (18)  vernachlässigt  werden  konnten;  sie  durften 
daher  nach  der  Gleichung  (19)  berechnet  werden;  es  war 
ferner  .E"  =  0,  und  es  konnte  die  für  die  Gleichung  (20) 
gemachte  Voraussetzung  als  erfüllt  angenommen,  «  =  1, 
=  der  Dauer  des  Stromes,  =  der  während  desselben 
gemachten  Scalenablesung  und  —  gesetzt  werden.  Hier- 
nach geben  die  Gleichungen  (19)  und  (20): 


(21) 


«  -  ^0  =     +  ^  («1  -  ^o)  log^  i  ' 


Beispielsweise  möge  einer  der  Beobachtungssätze  angeführt 
werden: 


'  1 

s  — 

n  —  s^  — 

n 

-300 

486,85 

1 

—  60 

486,35 

0 

Strom  geschlossen 

60 

852,00 

90 

Strom  unterbrochen 

150 

487,40 

1,05 

.  1,07 

0,00735 

m 

180 

487,15 

0,80 

i  0,82 

0,00753 

m 

210 

487,00 

0,65 

0,68 

0,00764 

m 

240 

486,90 

0,55 

'  0,59 

0,00789 

m 

270 

486,80 

0,45 

.      0,49  , 

0,00760 

m 

300 

486,75 

0,40 

i  0,44 

0,00776 

m 

360 

486,65 

0,30 

1  0,35 

0,00766 

m 

480 

486,55 

0,20 

1      0,27  , 

0,00819 

m 

600 

486,45 

0,10 

■   0,18  : 

Die  erste  Columne  enthält  die  Zeit  t,  in  Secunden 
ausgedrückt,  die  zweite  die  entsprechenden  Ablesungen  s, 
bei  denen  die  Zehntel  und  halben  Zehntel  eines  Scalen- 
theiles  geschätzt  sind.  Aus  derselben  ist  zu  entnehmen,  dass : 

=  90,  =  486,35,  -     =  366. 

Die  dritte  Columne  enthält  die  Werthe  von  s  —  5^^.  Aus 
je  zweien  ihrer  Zahlen  können  mit  Hülfe  der  Gleichung  (21) 
die  beiden  Unbekannten  s  und  7]  berechnet  werden.  Aus 
der  ersten  und  letzten  haben  wir  den  Werth  von  e  be- 
stimmt und  die  aus  ihm  sich  ergebenden  Werthe  von 
s  —  Sq  —  ei  in  der  folgenden  Columne  aufgeführt.  Die  letzte 
Columne  enthält  die  dann  aus  der  Gleichung  (21)  folgen- 
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den  Werthe  Ton  ij;  m  bedeutet  dabei  den  ModaluB  der 

Briggs'schen  Logarithmen,  d.  h.  die  Zahl  0,4343;  in  dieser 
Form  sind  die  Werthe  von  r/  angegeben,  weil  bei  den 
numerischen  Rechnungen  immer  das  Verhältniss  ?/ :  m  auf- 
tritt Endlich  ist  ein  Mittelwerth  von  9  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  unter  der  Y orauBsetzung  abgeleitet, 
dass  bei  den  einzelnen  Werthen  Ton  »  —  s^-^^t  gleich 
grosse  Fehler  gleich  wahrscheinlich  sind,  d.  h.  nach  der 
Formel: 

1^  {s  -  *o  —  et)* 

wo  unter  den  Summenzeichen  17  den  aus  dem  entsprechen- 
den s  —  SQ  —  ^t  berechneten  Werth  bedeutet.  So  ergab  sich: 

1]  =  0,00755  m . 

Die  auf  diese  Weise  aus  den  acht  Beobachtungssätzen 
abgeleiteten  Werthe  von  17 :  m  sind  in  der  folgenden  kleinen 
Tafel  zusammengestellt,  deren  Yerticalreihen  mit  der  in 

Secunden  ausgedrückten  Dauer  des  Stromes  überschrieben 
sind,  während  den  Horizontalreihen  die  durch  diese  hervor- 
gebrachte Ablenkung,  also     —     Yorgesetzt  ist: 


00       1  180 

. ,  ,   

105 

0,00550 

0,00712 

207 

597 

651 

ODO 

755 

708 

464 

749 

727 

Indem  wir  nach  der  Gleichung  (22)  einen  Mittelwerth  / 
Yon  7]  aus  allen  acht  Beobachtungssätzen  berechneten, 
fjAuden  wir: 

17  =  0,007  m. 

Die  XJebereinstimmung  der  für  7;  gefundenen  Zahlen  ist 
nicht  gross;  aber  sie  ist  nicht  geringer  als  sie  erwartet  wer- 
den durfte  in  Bttcksicht  auf  die  Kleinheit  des  Betrages,  den 
die  elastische  Nachwirkung  namentlich  nach  den  kleineren 
Ablenkungen  besass.  Sie  ist  unseres  Erachtens  ausreichend, 
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um  zu  zeigen,  dass  mit  Hülfe  der  Boltzmanuschen  Theorie 
bei  Galvanometerbeobachtungen  die  Fehler  zum  grössten 
Theile  sich  vermeiden  lassen,  die  aus  der  Nichtbeachtung 
der  elastischen  Nachwirkung  hervorgehen  können. 

Erwähnt  werden  mögen  noch  Versuche  anderer  Art, 
die  wir  zur  Prüfung  der  Theorie  und  des  für  gefundenen 
Zahlenwerthes  angestellt  haben.  Zur  Zeit  ^  =  0  wurde  ein 
Magnet,  dem  Galvanometer  plötzlich  genähert,  in  der  Stel- 
lung, die  er  dadurch  erhalten  hatte,  bis  zur  Zeit  t  ^ 
gelassen  und  dann  wieder  an  seinen  ursprünglichen  Ort 
gebracht.  Ist  M  das  in  einer  gewissen  Einheit  ausgedrückte, 
von  dem  Magneten  auf  den  beweglichen  Theil  des  Galva- 
nometers ausgeübte  Drehungsmoment  und  ein  Näherungs- 
werth für  s  während  der  Wirkung  des  Magnets,  so  ist, 
wenn  t  zwischen  0  und  liegt: 

M :=  s  —  Sq  —     —  r}[s^  —      log  t 

und,  wenn  t  grösser  als  ist: 

0  =  5  —  5^  —  €^  -    («1  —  Sq) 

Berechnet  man  mit  Hülfe  der  letzten  Gleichung  «,  so  gibt 
die  erste  für  jeden  Werth  von  t  einen  von  M.  Aus  der 
Uehereinstimmung  der  Werthe,  die  so  für  M  gefunden 
werden,  ist  die  Richtigkeit  der  geraachten  Annahmen  zu 
beurtheilen.  Bei  einem  Versuche  dieser  Art  ergaben  sich 
folgende  Zahlen: 


t 

s       1  M 

..  . ,  — 1  

 1 

M 

—120 
-  60 
0 
60 
90 

499,00     i  — 
499,00  — 
Magnet  genähert 
873,60  369,85 
874,10     1  369,89 

120  874,40 
150  874,60 
180  Magnet 
210  501,00 
270  500,20 

369,85 
369,80 
entfernt 

Bei  mehrfacher  Wiederholung  des  Versuches  zeigten  sich 
keine  grösseren  DitFerenzen. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  hier  das  Drehungsmoment 
eines  Magnets  gemessen  war,  wurde  bei  den  Versuchen, 
durch  welclie  die  Constanz  der  durch  die  Gleichung  (18 


Google 
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.emgefikhrten  Grösse  y  gsprOft  werden  sollfte»  das  Drehimgs- 
momeiit  von  StrOmen  yerscMedaaer  InteasitiU  im  Galvaiio- 
meterdrahte  gemeBsen»  Zur  Erzeugung  dieser  Strdme  diente 
die  schon  erwähnte  Thermokette  aus  Kupfer  und  Eisen 
und  ein  System  von  bekannten  Widerständen.  Der  Wider- 
stand der  Thermokette,  des  Galvanometergewindes  und  der 
nothwendigen  Yerbindungsdrähte  war  =1,13  S.-E.  gefunden 
worden;  diesem  wurde  bei  den  einzelnen  Yersnehen  hinan- 
gefikgt  ein  Widerstand  Ton  80, 60,  100  und  200  S^E.  Auch 
hier  worden  Abissnngen  nnr  gemacht,  wmm  die  Bewegung 
des  Spiegels  so  langsam  war,  dass  die  mit  den  Factoren 
cc^  und  ß  behafteten  Glieder  der  Gleichung  (18)  vernach- 
lässigt werden  konnten,  und  auch  hier  durfte  die  Gleichung 
(20)  in  Anwendung  gehracbi  werden.  war  daher  zu. 
seten: 

(23)  y  -gp=««-*o-«^-i?{l*i-'*o)  log  ^+  ih^h)  log('-0+  •  i  • 

Die  WerÜie  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung,  die 

bei  aufeinander  folgenden  Versuchen  sich  ergaben,  waren 
diese: 


W     1     31,13  51,13 

101,13     ;  201,13 

31,13  S.-E. 

341,34 
841,36 
t  841,81 
;  841,28 

207,64 
207,66 
807,65 
807,58 

105,05 
105,04 
105,01 
106,00 

52,87 
52,86 
58,87 

341,60 
341,60 
341,64 
841,50 

Mittel  1    341,32    1  207,63 

105,02 

52,88 

341,57 

Die  yergleichnng  der  ersten  nnd  letzten  der  Mittel- 
zahlen zeigte,  dass  die  electromotorische  Kraft  der  Thermo- 
kette E  während  der  Dauer  der  Versuche  ein  wenig  ge- 
wachsen war.  Es  wurde  angenommen,  dass  ihre  Veränderung 
proportional  der  Zeit  vor  sich  gegangen  wäre.  Unter  dieser 
Annahme  &nden  sich  die  Verhältnisse  der  Werthe  der 
linken  Seite  der  in  Bede  stehenden  Gl^chnng  für  die  ein- 
zehen  Yersnche: 

=  341,82  :  207,85  :  105,10  :  52,86  :  341,57. 

Eine  Veränderlichkeit  von  y  ist  daher  nicht  an  bemerken. 


I 
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Bs  war  bei  diesen  Vennclien  wtKnschenswertli  er- 
schienen, sie  in  so  kurzer  Zeit  als  möglich  auszuführen, 
um  Aenderungen  der  electromotorischen  Kraft  der  Thermo- 
kette  und  der  Temperatur  der  einzuschaltenden  Wider- 
stände so  weit  als  möglich  zu  yermeiden.  Es  konnte  des- 
halb der  Zeitraum  zwischen  zwei  anlsinander  folgenden 
Vereachen  nicht  so  gross  gewfthH  werden,  dass  die  bei  dem 
frühem  entengte  elastisehe  NachwirltuDg  bei  dem  sp&tem 
als  eine  lineare  Function  der  Zeit  hätte  betrachtet  werden 
dürfen;  es  musste  daher  eine  grössere  Zahl  von  Gliedern 
bei  dem  Factor  von  ?;  in  der  Gleichung  (23)  in  Reclmung 
gezogen  werden,  als  es  bei  den  Versuchen  über  die  durch 
einen  Magnet  hervorgebrachten  Ablenkungen  nöthig  ge- 
wesen war.  Die  Qrösse  «  musste  fttr  jeden  der  Versuche 
▼on  neuem  bestimmt  werden.  Es  h&tte  am  nächsten  ge- 
legen, zu  diesem  Zwecke  zwischen  den  Ablenkungen  zweier 
Ströme  von  verschiedener  Intensität  die  Stellung  des  Spie- 
gels hei  geöffnetem  (Talvanometerkreise  zu  beobachten. 
Statt  dessen  schlugen  wir  ein  anderes  Verfahren  ein,  um 
zugleich  eine  apdere  Fehlerquelle,  die  sonst  zu  fürchten 
geweeea  wftn^  unschildlich  zu  machen.  An  dem  Galvano- 
meter befand  sich  ein  Umschalter,  von  dem  ein  Messing- 
stttck  Ton  erheblicher  L&nge,  das  bei  geschlossener  Leitung 
vom  Strome  durchflössen  wurde,  einen  Theil  ausmachte. 
Hatten  die  Stellen  desselben,  die  mit  den  kupfernen  Zu- 
leitungsdrähten  im  Contact  waren,  eine  Temperaturdifferenz, 
so  entstand  eine  störende  electromotorische  Kraft.  Um 
den  £influ88  dieser  zu  eliminiren,  schalteten  wir,  statt  den 
Galvanometerkreis  zu  öffiien,  durch  eine  Wippe  in  ihr  an 
Stelle  der  Thermokette  einen  Kupferdraht  von  demselben 
Widerstande  ein  und  beobachteten  dann  die  Stellung  des 
Spiegels.  Bei  dieser  Anordnung  war  die  Veränderlichkeit 
der  störenden  electromotorischen  Kraft  nicht  mehr  zu 
fürchten  als  die  Veränderlichkeit  des  magnetischen  Meri- 
dians und  wurde  mit  dieser  zusammen  eliminirt. 

Es  soll  nun  die  Methode  angegeben  werden,  deren 
wir  uns  bedient  haben»  um  die  in  der  Gleichung  (18)  vor-* 
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kommeDden  Oonstanten  «  und  fl  m  besthnnieii.  lis  be- 
durfte diese  Bestiinmiinc^  nur  einer  massigen  Grenauigkeit, 
da  die  Werthe  von  a  und  ß  nur  dazu  dienen  sollten,  kleine 
Oorrectionen  zu  berechnen.  Es  wurde  eine  Schliessung 
gebildet  aus  dem  Galvanometerdraht  und  einem  zweiten 
Multiplicatorgewindey  innerhalb  dessen  ein  kräftiger^  etwa  • 
200  g  schwerer  Magnetstab  seine  Schwingungen  aus- 
fahren konnte  y  die  eben&lls  mit  l^iegel,  Scala  und  Fern- 
rohr zu  beobachten  waren.  Einmal  erregt,  bestanden  solche 
Schwingungen  längere  Zeit  mit  langsam  abnehmender 
Amplitude  fort,  und  der  Spiegel  des  Galvanometers  führte 
Schwingungen  von  derselben  Dauer  aus.  Diese  Dauer 
konnte  geändert  werden  durch  Aenderung  der  bifilaren 
AwfliAiigmig,  mit  der  der  Magnetstab  Tersehen  war.  Bei 
einigen  versofaiedenen  Werthen  der  Scbwingungsdauer  wor- 
den die  AmpMtnde?  des  Magnerts  und  des  GkilTanometers 
abwechselnd  in  gleichen,  kleinen  Zwischenräumen  beobachtet 
und  das  Verhältniss  der  auf  gleiche  Zeitpuncte  reducirten 
Amplituden  berechnet  Die  folgenden  Uehcrlegungen  zeigen, 
wie  aus  den  Werthen,  die  dieses  Verhältniss  hei  bekann- 
ten ScbwiBgui^dauera  besitati  u  und  ß  ermittelt  werden 
konnten. 

Die  in  Scalentbeilen  ausgedruckte  Ablenkung  des  Mag- 
netstabes aus  seiner  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  kann: 

sscsin»^ 

gesetzt  werden,  wo  ü  die  in  Scalentbeilen  ausgedrackte 

Amplitude  und: 

ist,  wenn  T  die  Dauer  einer  einfachen  Schwingung  be- 
deutet. Die  Gleichung  der  Bewegung  des  Galviinometer- 
spiegels  ist  dann,  wenn  u  die  in  Scalentbeilen  ausgedrückte 
Ablenkung  aus  der  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  bezeichnet, 
iNTeine  ron  c  und  n  unabhänge  Constante  ist,  und  man  ab- 
sieht Ton  den  indudrten  Strömen  höherer  Ordnung: 

«2  ^  +  2ßi^  +  u  =  cNn  GO&nt. 

Im.  4.  n|i. «.  Ckm,  M»  V.  IX.  S 
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Andererseits  ist: 

u  —  A  cos  nt     B  ^mnt, 

wo  A  und  B  zwei  unbekannte  Constanten  bedeuten.  Die 
Differentialgleichung  gibt  für  diese  die  Bedingungen: 

cNn  =  A(l—a^n^)  +  B2ßn 

0  =  -  A2ßn  +  J5(l-a2n2). 

Setzt  man: 

bezeichnet  also  durch  C  das  Verhältniss  der  Amplituden 
beider  Schwingungen,  so  folgt  hieraus: 

^    ~  (l-a'^ 4/9«««" 

Hat  man  drei  Beobachtungen  von  C  für  verschiedene 
Werthe  von  n,  so  kann  man  aus  den  hiernach  geltenden 
Grleichungen  N  eliminiren  und  a  und  ß  bestimmen.  Wir 
hatten  eine  grössere  Zahl  von  Beobachtungen  und  haben 
a  und  ß  so  berechnet,  dass: 

ein  Minimum  wurde,  wenn  dC  den  sich  ergebenden  Fehler 
einer  Beobachtung  bezeichnet.  Die  für  abgeleitete  Glei- 
chung lässt  sich  schreiben: 

oder,  wenn  man:  • 

a*  _  4ß^-2a^  _  _1  

setzt: 

Der  Fehler  von  ^  bei  einer  Beobachtung  ist  also: 

1  9  z  . 

betrachtet  man  ihn  als  unendlich  klein,  so  ist  er  anderer- 
seits aber  auch: 
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Aus  dieser  Gleichung  kann  man  den  Werth  von  dC 
nehmen  und  findet  dann,  dass  die  aufgestellte  Bedingung 
übereinstimmt  mit  der,  dass: 

ein  Minimum  ist   Hierans  folgen  die  G-leiohungen: 

.2C«  +y2^  +^2^-2-^ 

Sind  diese  Gleichungen  nach     y,  z  aufgelöst^  so  hat  man: 

Die  Messungen  ergaben  die  folgenden  zusammengehd- 
rigen  Werthe  von  T  und  C: 


jj^  

5,549 

3,951 

2,911 

2,319 

1,529  See. 

0,676 

0,889 

1,042 

1,042 

0,849 

0,676 

0,899 

1,034 

1,044 

0,841 

0,B72 

0,891 

1,035 

1,040 

0,828 

0,676 

0,886 

1,037 

1,045 

0,822 

0,678 

0,887 

1,033 

1,037 

0,820 

0,676 

0,887 

1,084 

1,033 

0,880 

c 

0,886 

1,031 

1,089 

0,827 

0,885 

1,029 

1,039 

0,818 

1,031 

0,815 

0,809 

0,828 

0,839 

0,823 

•0,676  { 

0,889 

1,034 

1,040 

0,826 

Hieraus  folgt: 

a  »  0,8228  See.      ß  ^  0,5816  See. 

Berechnet  man  rückwärts  mit  diesen  Werthen  von  a  und  ß 
bei  Benutzung  des  Werthes,  den  die  Eechnung  für  N  ge- 
geben hat^  die  Werthe  von  (7  für  die  einzelnen  Schwin- 
gungsdauem,  so  findet  man: 

0,676      0,893      1,035      1,038  0,829, 

3* 
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in  gttter  Ueberrafituymung  mit  dan  Mittelaablaii  der  Be- 

obadituiigeii. 

Bei  diesen  Versuchen  war  der  Widerstand  des  Ghal- 
vanoineterkreises  2,7  8.-E.  Von  diesem  Widerstande  muss, 
streng  genommen,  der  Werth  der  Griisse  ß  abhängig  sein, 
weil  ein  Theil  derselbea  von  den  Strömen  herrührt,  die  iik 
dem  Gralvanometerkreise  durch  die  Magnete  des  Galvano- 
meters inducirt  werden.  Es  wurde  der  Widerstaad  auf 
6,9  S.-E.  gebracht  und  dann  fftr  einige  Sehwingnngsdaaem 
C  beobachtet.  Es  zeigte  sich,  dass  die  gefundenen  Werths 
von  C  sich  in  genügender  W^eise  darstellen  Hessen  durcii 
die  alten  Werthe  von  a  und  ß  und  den  Werth  von 
der  zu  dem  frühern  im  Yerhältniss  von  2,7 : 6,9  stand. 
Daraus  folgt,  dass  ß  als  unabhängig  vom  Widerstande  des 
GaLvanometerkreises  anzusehen,  die  in  diesem  stattfindende 
Induction  also  unmerklich  ist  neben  der  Induotion  in 
den  Kupferhflisen  des  Galvanometers  und  der  Luftreibung. 

■  Zur  Berechnung  unserer  Versuche  über  die  Wärme- 
leitung war  noch  nüthig  die  Kenntniss  der  Beziehung 
zwischen  der  electromotorischen  Kraft  der  benutzten  Ther- 
moketten  und  den  Temperaturen  ihrer  Löthstellen.  Mit 
Hm.  Arenarius^)  haben  wir  angenommeUi  dass,  wesaa£ 
die  electromotorische  Kraft  ist^  und  &  und  die  Tem- 
peraturen sind,  die  Belation: 

(24)  E^a{&~  .^o)  (1 

besteht)  wo  a  und  h  Gonstanten  bezeichnen;  es  handelte 
sich  darum,  diese  für  eine  unserer  aus  Neusilber  und 
Kupier  susammengeeetsten  Thermoketten  zu  bestimmeit 

Bei  jedem  der  hierzu  ausgeführten  Beobachtungssätze 
wurden  drei  Temperaturen  benutzt,  die  des  schmelzen- 
den Eises,  die  der  Dämpfe  des  siedenden  Wassers  und 
eine  mittlere  Temperatur,  die  mit  Hülfe  eines  Jolly*- 
sohen  Luftthermometers  gemessen  wurde.  Die  Kugel  des- 
selben war  mit  der  einen  Ldthstelle  der  Thermokette  in 
ein  mit  Petroleum  gefülltes  Oefäss  getaucht,  das  in  einer 

1)  Avenarias,  Pogg.  Aiul  119.  p.406. 1868.  vlW»  p.198.  1864. 


Digitized  by  Google 


G,  Kirchlioß'  u,  G,  Hanaemann, 


37 


grössern  Wassermasse  sich  befand.  Es  wurde  diese  durch 
eine  Lampe  erwärmt,  während  das  Petroleum  durch  eine 
Rührvorrichtung  in  Bewegung  erhalten  wurde.  Die  zweite 
Löthstelle  war  in  ein  langes  und  enges,  unten  geschlossenes 
Metallrdhrchen  geflOlirt  und  wurde  mit  diesem  abwechselnd 
in  schmelzendes  Eis  und  in  die  Bftmpfe  siedenden  Wassers 
gebracht.  Aus  der  Thermokette  und  dem  Galvanometer 
war  eine  Schliessung  gebildet,  und  der  Widerstand  der- 
selben » 29,1  S.-£.  gemacht,  um  Ablenkungen  von  der 
gewünschten  Grösse  zu  erhalten.  Durch  eine  ümschaltung 
wurde  bewirkt,  dass  die  GalTanometerablenkungen  immer 
dieselbe  Eichtung  hatten.  Es  wurden  diese  nach  den 
Gleichungen  (19)  und  (20)  berechnet.  Eine  Beobachtungs- 
reihe gab  die  folgenden  Zahlen,  wenn  die  Temperaturen 
&  und  ß-^  nach  den  Graden  der  Celsius'schen  Scala  ge- 
rechnet werden: 


230,74 
295,15 
229,96 
295,92 
229,08 
297,11 


46,85 
53,26 
46,74 
53,34 
46,63 
53,56 


46,85 
146,76 
46,74 

146,68 
46,63 
146,40 


I 


1^ 

4,636 
4,628 
4,625 
4,616 
4,616 


0,00188 

0,00185 
0.00136 
0,OU13Ö 
0,00188 


Mittel 


4,624 


0,00136 


Die  beiden  letzten  Golumnen  enthalten  die  Werthe, 
die  die  Gleichung  (24)  ergibt  aus  den  Zahlen  der  ersten 
imd  zweiten,  zweiten  und  dritten, . .  Horizontalreihe  der 
früheren  Cdnmnen.  Zwei  ähnliche  Beobachtungsreihen, 
bei  denen  die  mittlere  Temperatur,  die  hier  etwa  47**  C. 
gewesen  war,  die  Werthe  von  ungefähr  38^0.  und  35^0. 
gehabt  hat,  ergaben: 


«  4,625 

und: 

4,587 

Wir  haben  angenommen: 


b  »  0,00139 
0,00141. 
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^  =  4,612  b  =  0,00139.1) 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  Eisenwttrfel  war  der 

Widerstand  der  Schliessung,  fV,  ein  kleinerer  als  bei  diesen 
Hülfs versuchen,  nämlich  bei  Benutzung  der  mit  I  bezeich- 
neten Thermokette  a  3,10  S.-£.   üier  war  daher: 

^  =  43,3. 

Wftr  diese  Anordnung  soll  ^ 1  geeelet  werden,  wa» 

darauf  hinaus  kommt,  dasB  eine  gewisse  Einheit  für  die 
electromotorisclieEjraft  angenommen  wird.  Die  linke  Seite 
der  Gleichung  (18)  oder  (19)  wird  dann  E,  und  zngleich 
wird:  o  =  43,3. 

Schreibt  man  die  Grleichung  (24): 

80  findet  man  aus  ihr  bei  Vernachlässigung  kleiner  Grössen 
höherer  Ordnung: 


*-*0  =  „(,  + 


2bV>o)  \^      0(1+ 2b  ^a)' 


Daraus  folgt  fUr  die  durch  die  Gleichung  (14)  eing&- 
führte  Grösse  wenn  die  ursprOngliche  Temperatur 
des  Würfels  und  Bugktc^  die  Tmpm^tur  der  nieht  im 

Würfel  befindlichen  Löthstelle  der  Thermokette,  in  Graden 

der  Celsius'schen  iScala  ausgedrückt,  bezeichnet: 

Ettr  a  und  h  sind  hier  die  eben  angegebenen  ZaUeop 
werthe  zu  setzen,  &q  ist  bei  jedem  Yersui^  zu  ennittela. 


1)  Bemerkt  möge  werden,  dass  ana  den  Measnngea  and  der  Theorie 
des  Hrn.  Avenarius  (Pogg.  Ann.  182«  p.  218.  1864)  der  Coeffident 
b  fttr  Kupfer  nnd  Nenailber  lieh  Tiel  kleiner  ergibt,  ak  er  hier  gefim- 
den  wmde,  nlmlidi  »  0,00064.  Wahrsdieiidich  liegt  der  Gnmd  dieses 
UnteiBchiedes  hanptottobUch  daxin,  dass  das  Neusilber  des  Hm.  Ave- 
narius ein  anderes  war  als  das  nnsrige. 
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Es  sdieD  mm  die  bei  den  Versaelieii  mit  dem  Wtürfel 

benutzten  Vorrichtungen  näher  beschrieben  werden. 

Wie  schon  erwähnt,  hatte  der  Würl\4  eine  Kante 
von  140  mm  Länge  und  war  so  aufgestellt,  dass  eine  Kante 
yertical  war.  Er  ruhte  auf  vier  dünnen  Holzklötzchen, 
die  auf  eisem  Holztiache  befestigt  waren.  In  gleicher 
Bbene  mit  der  m  bespfitwadeiiy  Tertioalen  Yordwflftdtie 
des  WMals  stand  ein  Seürm  Ton  Zinkbledi»  in  welchem 
eine  jene  Flftohe  nnigebende,  quadratische  Oeffiiung  sich 
befand,  die  nur  sehr  wenig  grösser  war  als  sie.  Der 
zwischen  beiden  vorhandene  Zwischenraum  war  mit  Wachs- 
kitt geschlossen.  Der  Schirm  hatte  oben  und  an  den  bei- 
den Seiten  Bänder  und  endigte  unten  in  einen  flachen 
Trichter^  sodass  das  ans  der  Branse  gegen  die  Vorder» 
fflU^e  des  WftrMs  j^ritaende  Wasser  aMüessen  konnte» 
obne  direct  die  Temperator  der  ttbrigen  WOrCdffiUshen  zu 
beeinflussen. 

Damit  auch  die  bei  dem  Spritzen  des  Wassers  oder 
durch  andere  Ursachen  im  Beobachtnngsraum  entstehen- 
den Luftströmungen  so  wenig  als  möglich  störend  ein- 
wirkten, war  der  Tisch,  auf  dem  der  WOrfel  sich  befand» 
gaas  T<m  hoben  Pa^isdiinnen  umgeben. 

Der  Yorderüftebe  des  Wibfels  gegentber,  in  einem 
Abstände  Ton  127  mm  von  derselben,  war  die  Ifoanse  an- 
gebracht. Ihre  Endtiäclie  bildete  ein  (^luadrat  von  157  mm 
Seite  und  enthielt  264  runde  Ueftnungen  von  etwa  0,5  mm 
Durchmesser. 

Um  zu  prüfen^  ob  diese  Zahl  der  Oefi'nungen  ans- 
reiohte»  um  der  Vorderflftohe  des  Wttrfels  eine  in  allen 
ikren  Punkten  gleidie  Temperator  su  ertiheil^  wie  die 
entwickelte  Theorie  sie  Toranssetete,  waren  drei  Versndie 
schon  gemacht,  als  die  Brause  erst  die  Hälfte  der  ge- 
nannten Zahl  von  Oeffnungen  hatte.  Der  Werth  von  er, 
der  sich  im  Mittel  aus  diesen  drei  Versuchen  ergab,  diffe- 
rirte  von  demjenigen,  der  aus  drei  späteren  Versuchen  folgte, 
bei  denen  die  Zahl  der  Löcher  TCrdoppelt  war,  im  ttbrigen 
aber  die  gkichenVeriytttnissestattliEtnden)  nur  um  0,12  ^oc 
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Das  Wasser  wurde  der  Bnnu»  aas  eiiLQm  Aeservoir 
zugeffthri;,  welches  aus  der  stadtischen  Wasserieitniig  oder 
mit  erwärmtem  Wasser  gefüllt  werden  konnte. 

Zwischen  der  Brause  und  dem  erwähnten,  feststehen- 
den Zinkschirm  war  noch   ein  beweglicher  Schirm  aus 
gleichem  Material  Yorhanden.   Dieser  konnte  durch  Ver-  '  ' 
sduebea  in  seiner  Ebene  in  zwei  Stellungen  .  gehraoht  i 
werden;  bei  der  eineik  spritzte,  das  ans  der  Brause  kom* 
mende  Wasser  dnreh  eine  in  dem  Schirm  befindliche  qni^ 
dradsche  Oefihung  gegen  dieVorderflftohe  des  EisenwttrfelSy 
bei  der  andern  traf  es  einen  Theil  des  Schirmes  und  floss, 
geleitet  durch  Zinkstreifen,  an  ihm  hinab  in  das  Abfluss- 
rohr der  Wasserleitung.    Dieser  Theil  des  Schirmes  war 
gebildet  aus  drei,  in  kleinen  Abständen  Yoneinander  be- 
festigten Zinkplatten»  welche  mit  den  zwischenliegenden 
Luftschichten  den  Eisenwfirfel  Yor  jeder  fiinwirkBiig  das 
ans  der  Brause  strömenden  Wassers  schützen  sdUten. 
Nachdem  der  Schirm  bei  dieser  Stellung  10  bis  15'Secun- 
deü  die  Wasserstrahlen  aufgenommen  hatte,  wurde  er  rasch  \ 
in  die  zuerst  erwähnte  gebracht.  Dadurch  wurde  bewirkt, 
dass  das  Bespritzen  des  Würfels  plötzlich  begann  und  dann  I 
mit  gleichbleibender  Kraft  und  Waeeertemperatur  geschah. 
Der  Augenhlioky  in  dem  es  hegamny  wurde  Ton  demdnO" 
nographen  markirt  mit  Httlfs  einer  Tomchtiing,  dnrdi 
welche  bei  dem  Yerschieben  des  Sddmies  ein  deotrisoh^ 
Strom  momeriian  geschlossen  wurde.    Dieses  Verschieben  I 
setzte  zugleich  ein  Uhrwerk  in  Thätigkeit,  dessen  Zweck 
später  angegeben  werden  soll. 

In  den  Eisenwürfel  waren,  wie  bereits  erwähn^  drei 
Yertioale  Ganäle  gebohrt,  die  in  der  N&he  der  geraden 
Linie  endigten,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Yorderfl&ehe 
geht  und  auf  dieser  senkrecht  steht.  Ihr  Durehmesser  war  | 
1,4  mm,  und  ihre  Enden  bildeten  rechtwinkelige  Kegel. 
Die  Abstände  der  Spitzen  dieser  Kegel  von  der  Vorder- 
iläche  (also  die  entsprechenden  Wertlie  von  z)  wurden  mit  I 
Hülfe  eines  eigens  hierzu  construirten  Apparates  so  genau  { 
.als  möglich  gemessen.  Der  Haapttheü  dieses  Apparates 
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wftr  ein  mit  emem  Noniiis  TerMheiier  Maassstab,  deesen 

eine  Endfläche  den  Nnllpunkt  der  Theihing  bildete  und 
an  die  ebene  Fläche  eines  starken  Messinglineals  so  an- 
*  geschraubt  werden  konnte,  dass  der  Maassstiib  senkrecht 
ZU  dieser  Eiäche  stand.  Die  Verbindungsschraube  ging  durch  * 
einen  in  dem  Lineale  befindlichen  Schlits,  sodass  der 
MaoBwrteh  Ünge  deeeelben  veraehiebbar  war.  An  dem  thide 
des  Lineals  war  ein  Qnecetab  aagelMiet,  parallel  dem 
Maasseteb  und  nnfeftlur  Ton  derselben  Länge  wie  dieser. 

Mit  diesem  Instrumente  wurde  in  der  folgenden  Weise 
verfahren.  Das  Messingiineal  war,  ohne  den  Maassstab, 
an  die  vertical  stehende  Vorderfläche  des  Wüi-fels  fest  an- 
gedrückt, sodass  der  Querstab  sich  über  den  Mündungen 
der  Oanäle  beüsnd.  Dann  wnfde  eine  100  mm  lange  und 
0^9  mm  dicke,  unten  zogeqiiMe  Stahlnadel  in  den  am 
messenden  Oanal  gesenkt,  oben  gegen  den  mit  etwas  Siegel- 
lack überzogenen  Querstab  so  angelegt,  dass  sie  mit  der 
8pitze  aufstiess,  sonst  al)er  in  keiner  Berührung  mit  der 
"Wand  des  Canals  war,  und  in  dieser  8tellunj?  mit  Hülfe 
einer  Löthrohriiamme  an  den  Querstab  befestigt.  Nach 
dem  Erkalten  des  Siegellacks  wnrde  das  Messinglineal  an 
der  Flächendes  SiswwlIrlBls  aufwärts  gesokoben,  sodass 
die  Nadel  ans  dem  Oanale  kam»  ohne  ibre  Stellnng  gegen 
das  Lineal  zn  ftndem.  Nnn  wnrde  der  Maassstab  ange- 
schraubt, durch  Verschiebung  desselhen  längs  des  Lineals 
die  Spitze  der  Nadel  dicht  an  die  Theiiung  des  Nonius 
gebracht,  und  der  Nonius  so  eingestellt,  dass  sein  Null- 
punkt mit  der  Nadelspitae  ooincidirte.  Es  konnte  dann 
der  Abstand  der  SpifeM  Ton  der  Fliehe  des  Lineals,  d.  h. 
der  Abstand  des  tiefsten  Fnnktes  des  Qanals  von  der  Vor- 
derfi&obe  des  Wllifals  an  der  Theilung  des  Maassstabes 
abgelesen  werden. 

Wir  fanden  so  aus  einer  grossen  Zahl  von  Messungen, 
die  für  denselben  Oanal  höchstens  um  0,15  mm  voneinander 
diübenrten,  für  den 

ersten,  «weiten,  dritten  Gsnal 

z  »  5,46  mm,      »  44,65  mm,       «»  71,26  mnu 
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Die  beiden  ThermokeHen,  die  wir  benntsteii  ^  l)e» 

standen,  wie  bereits  erR^nt,  aus  Kupfer-  und  Neusilber- 
dralit.  Die  einzelnen  Drähte  waren  für  sich,  und  die  zu- 
sammengelötheten  dann  noch  einmal  zusammen  mit  Seide 

'  umsponnen.  Die  auf  diese  Weise  fest  verbundenen  Drähte 
lieasen  dch  noch  leicht  in  die  Oanftle  des  Eisenwürfels 
einfduren.  Ihre  Ton  der  ürnkfillnng  helMten  Baden  waren  . 
kegelförmig  so  zngescUiffen,  dass  sie  in  die  finden  der 
Canäle  genau  hineinpassten.  Nachdem  sie  in  diese  fest 
hineingedrückt  waren,  wurden  die  Drähte  an  der  obern 
Fläche  des  Würfels  mit  Wachskitt  befestigt  und  dadurch 
zugleich  die  Ganäle  geschlossen. 

An  dem  ersten  Oanal  befand  sich  bei  allen  YersuchMi 
die  eine  Ldthstelle  der  Thennoketto  1,  wfthrend  die  eise 
Löthstelle  der  Thermokette  II  bei  emigen  Yersnohen  in 
den  zweiten,  bei  anderen  in  den  dritten  Canal  eingeführt 
war.  Die  beiden  Thermoketten  waren  im  übrigen  ganz 
gleich,  nur  waren  ihre  Widerstände  ein  wenig  verschie- 
den. Der  Widerstand  des  aus  dem  Gr&lvanometer  und 
einer  der  Thermoketten  gebildeten  Kreises  war  l^OO&l 
mal  80  gross»  wenn  die  Thennokette  11,  als  wenn  die 
Thermokette  I  in  dem  Kreise  noh  be&nd.     <  • 

Die  beiden,  nicht  in  den  Wlhrfel  eingeführten  IiMli«> 
stellen  der  Thermoketten  befanden  sich,  mit  der  Kugel 
eines  Thermometers  in  Watte  eingepackt  und  zusammen- 
gebunden, in  einem  Kasten  mit  doppelten  Wänden,  zwischen 
denen  Wasser  war.  Die  Temperatur  im  Innern  dieses 
Kastens  yarürte  ungemein  langsam  nnd  konnte  an  der 
Scala  des  Thermometers  abgelesen  werden,  die  dnrch  die 
Wandungen  des  Kastens  hindorchtrai  In  demselben  Kasten 
war  aneh  noch  ein  Quecksilbercommutator  aufgestellt,  der 
durch  Schnüre  von  aussen  umgelegt  werden  konnte  und 
gestattete,  nach  Willkür  die  eine  oder  andere  Thermo- 
kette mit  dem  Galvanometer  zu  verbinden.    Das  Umlegen 

•  des  Commutators  geschah  während  des  Versuchs  durch 
das  oben  erwähnte  Uhrwerk^  welches  durch  das  Verschieben 
des  Schirmes  in  Bewegung  gesetsst  wurde. 
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Das  benntzte  GktWanometer  war  ein  Sfemens'sches  ' 

mit  einem  astatischen  Paare  von  Glockeinnagneten,  Kupfer- 
dämpfung, Richtmagneten  und  Spiegeivorrichtung.  Die  in 
Millimeter  einget heilte  Scala  befand  sich  in  einer  Ent- 
fernung Ton  etwa  2400  mm  von  dem  Spiegel. 

Keben  dem  Beobachtangsfemrohre  stand  der  Obrono- 
grapb.  Derselbe  war  so  eingerichtet,  dass  bei  dem  jedes- 
maligen Hin-  und  Hergang  eines  Secnndenpendek  ein 
electrischer  Strom  momentan  geschlossen  und  dadurch  ein 
Stich  in  den  durch  das  Uhrwerk  des  Chronographen  he- 
wegten  Papierstreifen  gemacht  wurde.  Das  Gleiche  ge- 
schah, wenn  der  Beobachter  durch  Ziehen  an  einer  Schnur 
den  Schirm  Tor  dem  Eisenwürfel  so  Terschob,  dass  das 
aus  der  Brause  •  herrorstrOmende  Wasser  diesen  su  be- 
spritzen begann,  üeberdiee  beÜEUEiden  sich  an  dem  Chro- 
nographen zwei  mit  Nadeln  yerbundene  Knöpfe,  durch 
deren  Herah drücken  der  Papierstreifen  rechts  und  links 
von  der  liinie  der  Secundenmarken  durchstochen  wurde. 
Einer  dieser  Knöpfe  diente  dazu,  die  Zeiten  zu  markircn, 
die  den  einem  Gtehttlfen  dictirten  Ablesungen  der  Gal- 
Timometerscale  entsprachen;  durch  den  zweiten  wurden 
die  Zeitpunkte  registrirt^  in  d^en  die  durch  das  en^^te 
Uhrwerk  bewirkten  Wechsel  der  Thermoketten  statt- 
fanden. 

Ilm  die  Beschreibung  eines  Versuchs  zu  vervoll- 
ständigen, möge  das  folgende  Protokoll  eines  solchen 
dienen: 

'  Versuch  18.    19.  üctober  1879  Abends  9  Uhr. 


Temperatur  im  Kasten      —  18,1  ^C. 
Ablesung  bei  geöinetem  Galvanometerkreise  474,30. 


1.  • 

2. 

3. 

1. 

2.       1  8. 

Relative 
Zeit  iu  bec. 

Ab- 
iesuugeu 

Ah- 
lenkuiigea 

Kelative 
Zeit  in  See. 

Ab-      i  Ab- 
lesuugeu  .  leukuiigen 

-295 
-265 
—245 
—215 

n  eiiigescdnltit 

478,35     !  — 
I  eingeschaltet 
478,46    }  ^ 

—115 

—  85 

—  65 

—  86 

II  eingeschaltet 

478,25  — 
I  eingeschaltet 
478^40  j 
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1. 

2. 

3. 

1. 

3. 

Kelative 

Ab- 

Ab- 

Kf  lative 

A  K 
Ar)- 

A  \x 

Ao- 

Zeit  in  üiec. 

lesungen 

lenkimgen 

Zieit  in  oec. 

lesungen 

lenkungen 

f\  f\f\ 

0,00 

Schirm  i'ezogeu  0,0 

64,78 

710,0 

3,34 

500,0 

21,6 

77,98 

ODO  O 

4,4U 

520,0 

41,6 

O  i  ,0D 

718,0 

239,6 

o,d6 

540,0 

61,6 

9.'),  14 

720,0 

241,6 

6,72 

560,0 

81,6 

108,00 

722,0 

243,6 

7,96 

580,0 

101,6 

113,78 

724,0 

245,6 

9,68 

600,0 

121,6 

12a,HÜ 

726,0 

247,6 

11,84 

620,0 

141,6 

139,48 

728,0 

249,6 

i4,9d 

640,0 

161,6 

104, iiü 

II  eingeschaltet 

16,98 

650,0 

171,6 

171,16 

624,0 

146,6 

1  Q  7A 
1 17,  4  U 

660,0 

181,6 

1  Qß 

1  (  «>,<7D 

625,0 

147,6 

23,52 

670,0 

^91,6 

176,84 

626,0 

148,6 

28,72 

680,0 

201,6 

179,80 

627,0 

149,7 

36,26 

690,0 

211,6 

182,84 

628,0 

150,7 

41,10 

695,0 

216,6 

186,16 

.1  eingeschaltet 

47,56 

700,0 

221,6 

211,52 

735,0 

256,7 

55,08 

705,0 

226,6 

223,60 

736,0 

257,7 

Die  Columne  1  gibt  die  Beobachtungszeiten  ty  gerech- 
net von  dem  Augenblicke,  in  dem  der  Würfel  von  dem 
Wasser  getroffen  wurde;  die  negativen  Werthe  derselben 
sind  an  der  Uhr  abgelesen,  die  positiven  aus  den  vom 
Chronographen  gemachten  Marken  abgeleitet.  Die  Co- 
lumne 2  enthält  die  entsprechenden  Scalenablesungen  s, 
die  Columne  3  die  Werthe  von  s  —  Sq  ~  etj  die  aus  diesen 
berechnet  sind  mit  Hülfe  der  Werthe  von  und  die 
durch  Anwendung  der  Gleichung: 

s  —  Sq  —  et  =  0 

auf  die  Zeiten  —215  und  —35  für  die  Kette  I  und  die 
Zeiten  —  265  und  —  85  für  die  Kette  II  sich  ergeben. 
Die  auf  die  Thermokette  II  bezüglichen  Werthe  von 
s  —  SQ  —  et  sind  mit  dem  Factor  1,0051  multiplicirt,  um 
sie  mit  den  auf  die  Thermokette  I  bezüglichen  gleichartig 
zu  machen.  Mit  Hülfe  der  Zahlen  der  Columne  3  ist  aus 

der  Gleichung  (18)  unter  der  Annahme      =  1  die  electro- 

motorische  Kraft  der  Thermokette  II  berechnet  bei  einigen 
Versuchen  für  ^  =  145,  bei  anderen  für  t  =  175  und  die 
electromotorische  Kraft  der  Thermokette  I  bei  jenen  Ver- 
suchen:      für  ^  =  5,  20,  40,  65,  90,  115,  145, 


bei  diesen  ansserdem  nodi.fär  175.  Dabei  worden  iBr 
die  genannten  Zeiten  s  —  s^^  —  et,  -ji^  durch  Interpo- 
lation ermittelt  und  das  den  Einiiuss  der  elastiscken  Nach- 
wirknng  daratelleade  Glied  der  Gleidmng  (16)  mit  Htüfe 
der  Gleichung  (20)  beetimmt  Die  beiden  in  der  Gleichung 
(15)  Torkommenden  Integrale  konnten  nun  durch  mecha- 
nische Quadratur  berechnet  und  aus  dieser  Gleichung  dann 
der  genauere  Werth  von  a  gefunden  werden. 

Nach  den  durchgeführten  Betrachtungen  setzt  diese 
Bereohnungsweise  der  Beobachtungen  zunächst  Yoraus,  dass 
die  Anfangstemperstur  des  Wtbrfels  Uberall  dieselbe  und 
zwar  die  Temperatur  i^^  des  Kastens  ist  Diese  Annahme 
aber  war  thatsächlich  bei  keinem  der  Versuche  genau  er- 

0 

füllt;  es  zeigte  sich  das  an  den  kleinen  Unterschieden  der 
Scalenablesungen  bei  geöÜhetem  Galvanometerkreise  und 
nach  Einschaltung  der  einen  oder  andern  Thermokette  vor 
der  Zeit  Null.  Die  Veränderung  der  Temperatur  in  irgend 
einem  Punkte  des  Würfels,  die  eine  Folge  dieses  Umstan- 
des  ist,  wird  nSherungsweise  eine  lineare  Function  der 
Zeit  und  zwar  dieselbe  Function  ^r  positive,  wie  für 
negative  Werthe  der  Zeit  sein.  Ist  das  richtig,  so  wird 
durch  die  Art,  w^ie  die  Grössen  .v,,  und  «  für  jede  Thermo- 
kette eingeführt  und  berechnet  sind,  der  Fehler  eliminirty 
den  sonst  der  genannte  Umstand  herbeiführen  würde. 

In  der  angegebenen  Weise  haben  wir  24  Yersuche 
mit  demselben  Eisenwttrfel  ausgeführt  und  berechnet.  Die 
folgende  Zusammenstellung  gibt  in  der  „a  beobachtet^'  über- 
schriebenen  Golumne  die  Hesultate  derselben  an: 


Vers.- 
T!ht, 

Werthe 

von 
z  und  t 

1 

beobacht'  berechn.{ 

1 

2 
3 
4 
5 

e 

n  II 

17,0 
15,6 
17,7 
19,8 
16,6 
16,3 

10,1 
11,6 
11,9 
12,9 

11,8 
10,5 

13,5  , 

13,5 

14,7 

16,0 

14,1 

13,3 

16,87 
17,08 
16,96 
16,95 
16,84 
16,98 

16,99 
16,99 
16,95 
16,91 
16,97 
17,00  1 

'  -0,12 
[  +0,09 
+0,01 
-1-0,04 
-0,13 
-0,07 
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Vers. 
Nr. 


7 
8 
9 
10 
11 
12 


Werthe 

vou  i 
2  und  t  I 


^1 


beobacht  ;  berechu. 


11  I! 


15,6 
14,7 

15,9 
16,2 
17,9 
17,3 


21,5 
20,0 
20,9 
21,0 
22,4 
21,9 


18.6 
17,4 

18,5 
18,7 
20,2 
19,7 


16.77 
16,90 
16.88 
16,79 
16,70 
16,76 


16,82 
16,86 
16,82 
16,82 
16,77 
16,7b 


Differenz 


-0,05 
+  0,04 
+  0,06 
-0,03 
-0,07 
—0,02 


13 

1  5 

18,3 

13,1 

15,5 

16,94 

16,92  1 

+  0,02 

14 

1  i: 

17,2 

12,9 
12,7 

14,9 

16,96 

16,94 

+  0,02 

15 

17,2 

14,8  1 

17,07 

16,95  1 

-i-0,12 

16 

17,2 

12,5 

14,7  1 

16,80 

16,95 

-0,15 

17 

;    n  II 

17,4 

12,2 

14,6  : 

16,89 

16,95  ! 

—0,06 

18 

18.0 

12,1 

14,9  1 

17,04 

16,94 

+o;io 

19 
20 
21 
22 
23 
24 


c 
S 


II  II 


16,8 
17,3 
16,4 
16.0 
16,6 
16,2 


11,3 
11,5 
11,1 
10.4 

11,1 
10,2 


14,6 
15,0 
14,3 
13.8 
14,4 
13,8 


16,95 
16,95 
17,00 
16.97 
17,02 
16,96 


16.95 
16,94 
16,96 
16,98 
16,96 
16,98 


0,0^) 
+  0,01 
+  0,04 
-0,01 
+  0,06 
-0,02 


Nimmt  man  Rücksicht  auf  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
a  von  der  Temperatur,  so  muss  man  bei  dem  aus  jedem 
der  Versuche  gefundenen  Werthe  von  «  fragen,  für  welche 
Temperatur  er  gilt.  Diese  Temperatur  in  Graden  der 
hunderttheiligen  Scala  ausgedrückt,  ist  durch  &  bezeichnet. 
Sie  ist  gefunden  mit  Hülfe  der  Gleichung  (17).  Ist  ß-^  die 
Anfangstemperatur  des  Würfels,  i^-^  die  Temperatur,  die 
die  Yorderfläche  desselben  durch  das  Bespritzen  erhält, 
so  ist: 

(26)  ^  =      +     {^i  -  ^o)  • 

Genau  genug  wäre  es  gewesen,  dieses  &q  der  unmittelbar  be- 
obachteten Temperatur  des  Kastens  gleich  zu  setzen;  bei  den 
angegebenen  Werthen  ist  indessen  die  kleine  Correction 
angebracht,  die  sich  aus  der  Scalenablesung  bei  geöffnetem 
Galvanometerkreise  und  dem  Mittel  der  Scalenablesungen 
berechnen  lässt,  die  bei  Einschaltung  der  einen  oder  der 
andern  Thermokette  vor  der  Zeit  o  gewonnen  sind.  O-^  —  d^y 
und  daraus  &^  liess  sich  berechnen  aus  der  in  der  Glei- 
chung (15)  vorkommenden  Grösse  C.    Wir  setzten  nun: 


Google 


(27) 
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indem  wir  also  durch  a^g  und  Cjg  die  Werthe  von  a  und  c 
bei  der  Temperatur  von  15^  C.  bezeichneten  und  den  Zei- 
chen und  Cj  die  Bedeutung  Hessen,  die  sie  in  der  Grlei- 
chiing(17)  haben. 

In  dieser  Gleichung  darf  man  Cq  « und  fftr 
irgend  einen  Näherungswerth  von  a  setzen.  Aus  der  An- 
gabe von  Bede^)  über  die  Aenderungen  der  specifischen 
Wärme  des  Jü^isens  mit  der  Temperatur  ergibt  sich: 


Durch  Benutzung  dieses  Zahlenwerthes  werden  alle 
Grössen,  die  in  dem  Ausdrucke  für  in  Gleichung  (17) 
Torkommen,  bis  auf     bekannt,  und  die  Gleichung: 


die  aus  (26)  und  (27)  folgt,  ist  eine  Gleichung,  und  zwar 
eine  lineare  Gleichung,  zwischen  den  beiden  Unbekannten 
und  a^.  Ein  jeder  Versuch  gibt  eine  solche  Gleichung. 
Aus  allen  diesen  Gleichungen  haben  wir  o^g  und  so 
berechnet,  dass  die  Summe  der  Quadrate  der  Fehler 
der  beobachteten  Werthe  Yon  a  ein  Minimum  ist  So 
ergab  sich: 


Mit  Hülfe  dieser  Zahlen  sind  die  Werthe  von  & 
aus  (26)  und  dann  die  von  a  aus  (27)  berechnet 


1)  BÄde,  FortBdiritte  der  Fkymk,  p.  879.  185&. 


-^i-  =  0,00129. 


=  16,94 


Ol  =  -  0,034 . 
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n.   Heber  die  Veränderung  der  Form  find  des 

Voluinene  dieleeirischer  Körper  unter  JEHmviT', 
kling  electHscher  Krüfte; 
van  JJ*  J.  Korteweg  iaa  Breda. 


1.  In  der  yorliegendeii  Abhandlnng  wollen  wir  yer- 
suelien  zu  beweisen,  dass  man  nach  der  Theorie  der  dielec- 
trischen  Polarisation  Yolumenveränderungen  eines  dielec- 
trischen  Körpers  unter  Einwirkung  einer  electrischen  Kraft 
Toraus  zu  sehen  und  zu  berechnen  im  Stande  ist. 

Wir  gehen  dabei  Ton  der  auch  durch  Clausius^)  zur 
Grundlage  seiner  Berechnungen  erwählten  Hypothese  ans, 
dass  sich  im  Innern  des  dielectrischan  Slaoffss  leitende 
Körperchen,  eingefügt  in  ein  nichtleitendes  Medium,  be- 
finden, deren  Gestalt  und  gegenseitige  Lage  wir  unbe- 
stimmt lassen  können. 

Es  sei  k  die  speciiische  inductive  Gapacität  eines  iso- 
tropen dielectrischen  Stoflcs.  In  eincim  solchen  ist  der 
Oog£äcient  k  Ton  der  Bichtung  der  electromotoiischen 
Kraft  unabhängig;  wenn  man  den  Stoff  aber  einseitig  zu- 
sammendrackt,  muss  h  fttr  yerschiedene  Bichtungen  y«r- 
sdlieden  werden,  ganz  so,  wie  es  durch  Boltz mann-)  für 
nicht  isotrope  Stoffe  experimentell  nachgewiesen  ist.  Be- 
deutet also  u  den  relativen  Werth  der  einseitigen  Com- 
pression,  so  wollen  wir  mit  k+x^t»  die  specifische  inductive 
Capacität  in  der  Bichtung  der  Oompression  und  mit  k-\-x^a 
die  in  der  Biditnng  senkrecht  war  Oompression  bezeichnen. 

Es  sei  weiter  die  Arbeit,  deren  man  bedarf,  um 
einem  Volnmenelemente  m  des  isotropen  dielectrischen 
Stoffes  die  einseitige  Oompression  a  zu  ertheilen.  Auch 
diese  Arbeit  wird  für  alle  Compressionsrichtiingen  dieselbe 
sein,  wenn  wenigstens  der  Stoü'  keiner  electromotorischen 
Kraft  ausgesetzt  ist  Bei  Anwesenheit  einer  solchen  Kraft 


1)  OlansinSy  Die  menhaniiwiie  Wflnnetheorie.  8.  p.  66.  1879. 

2)  Boltsmann,  P^gg.  Ann.  IM«  p.  581.  1874. 
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F  treten  aber  im  Innern  des  Stoffes  electrische  Kräfte  ^) 
auf,  wodurch  sich  die  (Jom])ressionsarbeit  ändert  und  dabei 
für  verschiedene  Kichtungen  verschieden  ist.  Mit  m  (T-f  A  Tj) 
bezeichnen  wir  die  Arbeit  einer  einseitigen,  der  electro- 
motorischen  £rafki^ gleichgerichteten,  mit  m{T-\-  AT^  die 
einer  zur  Kraft  F  senkrecht  gerichteten  Compression. 

2.  Wir  werden  das  folgende  einfache  electrostatische 
Princip  benutzen: 

Ein  Conductor  A  werde  wechselsweise  mit  einer  be- 
stimmten Quantit&t  fp  positiver  Electricität  geladen  und 
wieder  entladen.  In  seiner  Nähe  befinde  sich  eine  gewisse 

Anzahl  von  isolirten  leitenden  Körpern  ursprünglich 
im  neutralen  Zustande.  Es  sei  \\  der  Werth  des  Poten- 
tials des  geladenen  Conductors  A  bei  einer  gewissen  Stel- 
lung der  Körper  B.  Wir  verschieben  diese  Körper  B, 
bis  sie  in  eine  neue  Stellung  angelangt  sind,  indem  wir 
sie  zugleich  durch  Druck-  und  Ziehkiilfte  beliebigen  Form- 
veränderungen unterwerfen.  Der  geladene  Conductor  möge 
dadurch  schliesslich  ein  anderes  Potential  angenommen 
haben.  Es  ist  dann  {(p^Vi^V^)  der  Werth  der  Arbeit, 
welche  die  electrischen  Kräfte  während  der  Verschiebung 
nnd  Formvei^nderung  der  Körper  B  geleistet  haben. 

Die  Richtigkeit  dieses  Princips  ergibt  sich  leicht  aus 

der  Betrachtung  des  fplgenden  Kreisprocesses: 

1)  Man  ladet  den  Conductor  wozu  eine  Arbeit 
\V^q>  erforderlich  ist;  2)  man  verschiebt  die  vollkommen 
elastisch  gedachten  Körper  B^  indem  man  sie  Formver- 

1)  Eigentlich  bestehen  diese  Kräfte  ausschliesslich  aus  den  Druck- 
wirkungen der  in  den  leitenden  Körperclien  erregten  Influenzelectri- 
eität  gegen  das  nicht  leitende  Mt'(liinn.  Theilweisc  kann  man  zwar 
diese  Druckwirkungen  als  gegenseitirrc  Anziehungen  und  Abst(>ssiiii<ren 
der  leitenden  Körj)erelien  auffassen;  sie  aber  gänzlieli  dadurch  zu  er- 
setzen, wäre  nur  (hinn  edaubt,  wemi  man  von  vorn  herein  die  Unten- 
den  Kör|terchen  <hMn  nicht  leitenden  Meilium  gegenüber  als  ineomjires- 
sibel  betrachten  könnte.  Wir  werden  aber  sehen,  dass  mau  dadurch 
mit  gewissen  Tiiatsachen  in  Widerspruch  koinmeu  würde. 

Aan.  cL  i'iij».  u.  Cbem.   N.  F.  iX.  4 
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&nderang6ii  unterwirft;  die  dazu  aotkweadige  Arbeit  Mi 
;  3)  man  entladet  Ä,  wodurch  eine  Arbeit  \  V^tf>  erzeugt 
wird;  4)  man  bringt  die  Körper  B  in  die  ertte  Stellung 

zurück,  wobei  man  sie  ihre  frühere  Gestalt  wieder  einneh- 
men lässt.    Die  dabei  erzeugte  elastische  Arbeit  sei  L^. 

Da  die  Summe  aller  Arbeit  am  finde  des  KreisprooesBes 
gleich  Null  sein  muss,  so  ist: 

oder-  P>  +  A=i^39  +  A 

Da  aber  die  Körper  B  ihre  frühere  Gestalt  wieder 
zurttckbekommen  haben,  ist  die  Summe  aller  elastischen 
Arbeit  gleich  Null,  und      —      stellt  somit  die  elee* 

irische  Arbeit  wähi'end  der  Verschiebung  und  FormTer- 
änderung  dar. 

3.  Ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  aus  dielectrischem 
Stoffe,  dessen  Kanten  und  dessen  Volumen  wir  resp.  mit 
Of  bf  e  und  o» »  a^e  bezeichnen,  befinde  uch  in  der  Ent- 
fernung r  vom  Mittelpunkte  eines  sphärischen  Gonduotors 
Tom  Badius  B,  welcher  mit  einer  gewissen  Quantit&t  (p 
positiver  Electricität  geladen  ist.  Im  Innern  des  Parallel- 
epipeds  wird  dann  eine  electromotorische  Kraft  F  wirken, 
die  im  allgemeinen  vom  Verhältnisse  seiner  Kanten  a,  b,  e 
und  von  -seiner  Orientirung  abhängig  und  in  verschiedenen 
Funkten  yerschieden  sein  wird.  Falls  aber  die  Entfernung 
r  im  Vergleich  mit  den  Kanten  o,  ^,  c  und  dem  Badius  B 
als  sehr  gross  betrachtet  werden  Wm,  und  falls  ebenso 
die  Längsdimension  a  die  beiden  änderen  Dimensionen 
weit  übertrifft  und  zugleich  ihre  Richtung  mit  der  Richtung 
der  Entfernung  r  zusammenfällt,  dann  ist: 

wobei  wir  die  Definition  der  electromotorischen  Ejraft  im 
Innern  eines  Dielectricums  der  polaren  Definition  Thom* 
son's^)  der  magnetisirenden  Kraft  anschUessen. 

1)  Thomson,  Plipen  on  EleotroetatiQS  and  MiepMtiflm,  §  479,517. 
Maxwell,  Electricity  and  MagnetiBm  %  885  —  400.   F  ist  also 
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Das  electriBche  Moment  des  Parallelepipeds  wird 
dann  sein: 

—     'i*  .  aöci 

das  Potential  des  C^onductors  wird  deshalb  durch,  die  An- 
.  Wesenheit  des  Parallelepipeds  um: 


Terringert  werden.  Für  dieses  Potential  hat  man  also: 

=  ^  T^'abe. 

*      Ii         4  n 

Wird  jetzt  das  Parallelepiped  in  der  Dichtung  der 
Kante  a  um  aa  zusammengedrückt,  so  verwandelt  sich 
das  Volumen  abc  in  adc(l  — die  specifische  inductive 
Capacil&t  f)ir  die  Richtung  der  Längsdimension  amk+x^af 
das  Potential       des  Conductors  also  in: 

Fi-f  1^  ^'(l-^a).abe 

oder  mit  Vernachlässigung  der  Quadrate  und  Producte 
sehr  kleiner  Grössen: 

4.  Wir  denken  uns  jetzt  folgenden  Kreispro cess: 
1)  Man  ladet  den  Oonductor,  indem  man  jede  Volumen- 
veränderung  des  Parallelepipeds  verhindert.  Die  dazu  er- 
forderliche Arbeit  ist  \  V^(f  \  2)  man  drückt  das  Parallel- 
epiped in  der  Richtung  der  liängsdimension  um  au 
zusammen.  Die  erforderliche  Arbeit  ist  [T -\- A  T^) .  ((  b  c\ 
3)  man  entladet  den  Conductor,  indem  man  die  Eormver- 
änderung  des  Parallelepipeds  verhindert.  Für  die  erzeugte 
Arbeit  hat  man:  \  V^q)\  4)  man  lässt  das  Parallelepiped 
sein  früheres  Volumen  wieder  einnehmen.  Die  erzeugte 
Arbeit  ist  Tabc, 

dgeaHieh  die  etectroniotOfiBdie  Kiaft  im  Iimeni  einer  im  dielectiiBchen 
Stoffe  befindlichen,  unendlich  kleinen  cylindxiachen  Höhle,  deren  LSnge 
im  Shme  der  dieleetriBchen  FolariBation  liegt  nnd  den  Badku  imend- 
lieh  übertriUfc. 

4* 
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Weil  wieder  nach  Beendigung  des  Kreisprocesses  die 
Summe  aller  Arbeiten  gleich  Null  sein  muss,  so  hat  man: 

AT,  —        i     —  =  — ^  a.F'  \  =     „ *  F^.a. 

welche  Beziehung  auch  unmittelbar  aus  dem  im  §  2  ent- 
wickelten Principe  zu  folgern  ist,  wenn  man  nur  beachtet, 
dass  beim  Zusammendrücken  des  Parallelepipeds  unter 
Einwirkung  der  electromotorischen  Kraft  F  neben  der 
gewöhnlichen  elastischen  Arbeit  auch  noch  eine  elastische 
Arbeit  gleich  der  Arbeit  \{Vi—  ^^2)9  electrischen 
Kräfte  mit  geändertem  Vorzeichen  geleistet  werden  muss. 

Falls  man  das  Parallelepiped  in  einer  Richtung  senk- 
recht zur  Entfernung  r  einer  relativen  Compression  (i 
unterwirft,  findet  man  auf  gleichem  Wege: 

AT^  =  ^~^-~-'FKß, 

OTT 

5.  Wir  haben  also  bewiesen,  dass  zum  Zusammen- 
drücken des  Parallelepipeds  oj  um  a  a  bei  Einwirkung  der 
electromotorischen  Kraft  F  eine  Mehrarbeit: 

AT.  .0)  —  ^  ~  ^  ~  ^  •  F^.coa  =  ^  ~q— ~"  ^  •  F^-  aa.bc 

^  8  TT  8  TT 

erforderlich  ist. 

Diese  Mehrarbeit  kann  einer  Veränderung  des  Elas- 
ticitätscoefticienten  nicht  zugeschrieben  werden,  denn  sie 
müsste  in  diesem  Falle  mit  statt  mit  a  proportional 
sein.  Sie  kann  also  nur  durch  die  Anwesenheit  einer  dem 
Drucke  entgegenwirkenden  constanten  Kraft  erklärt  wer- 
den. Für  den  Werth  dieser  Kraft  pro  Flächeneinheit 
findet  man: 

»,  =  ,  *      =  — — ^  F-, 

Sie  ist  also  proportional  mit  F\  wie  es  ihre  Entstehungs- 
weise aus  den  Kraftwirkungen  der  Influenzelectricität  im 
Innern  des  dielectrischen  Stoffes  erwarten  Hess.  Neben 
dieser  der  electromotorischen  Kraft  gleichgerichteten  Kraft 
wirken  zugleich  senkrecht  darauf  pro  Flächeneinheit  die 
Kräfte : 
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Selbstverständlich  treten  die  Kräfte  und  aber 
auch  bei  einem  sich  selbst  überlassenen  dielectrischen 
Körper  auf,  der  sich  unter  der  Einwirkung  electromotori- 
scher  Ej^kfte  befindet,  und  müssen  dann  Volumen-  und 
Formveränderungen  bedingen.  So  wird  die  Kraft  p^  z.  B. 
dem  Farallelepiped  eine  relative  YerlSagerung: 


mitzutheilen  streben,  wo  a  den  Elasticitätscoefficienten, 
/  die  Länge  des  Farallelepipeds,  X  seine  absolute  Ver- 
längerung bedeutet.   Solche  Volumen-  und  Formverände- 

rungen  dielectrischer  Körper  durch  electromotorische  Kräfte 
sind  bisbor  bei  den  Experimenten  Du ter's'^)  und  Righi's 2), 
nur  noch  complicirt  mit  den  Druckwirkungen  der  Electri- 
cität,  wahrgenommen.^  Es  ist  aber  wenig  zweifelhaft,  wie 
es  sich  durch  die  Anwesenheit  von  und  at^  in  der  be- 
treffenden Formel  zeigen  wird,  dass  sie  bei  den  von  Du- 
ter  wahrgenommenen  Volumen  Veränderungen  eine  Rolle 
mitspielen  und  unter  günstigen  Verhältnissen  an  und  für 
sich  zur  Erscheinung  zu  bringen  wären.*) 

6.  Wir  gehen  jetzt  dazu  über,  das  Duter'sche  Experi- 
ment zu  berechnen.  Hierbei  wird  bekanntlich  eine  dünn- 
wandige gläserne  Hohlkugel  als  Leydener  Flasche  verwendet 

1)  Compt.  rend.  Sl»  p.  828,  960.  1878;  88.  p.  1260.  1879. 

2)  Compt.  rend.  88.  p.  1262,  1879. 

3)  Sie  sind  auch  bereite  von  Volpicelii,  Arch.  des  sc.  phys.  et. 

Hat  Nouv.  Ser.  32.  p.  318.  1862.  beobachtet.  Die  Ked. 

4)  Alis  den  bckaiinteii  Ver.suohcn  Thomson's  (Proc.  R.  S.  1860)  er- 
gab sich/dass  eine  electromotorisch(i  Kraft  130  (British.  A.  Unit.)  zum 
Durchbrechen  einer  Luftschicht  gewölmlicher  Dichte  erforderlich  war, 
und  diese  Kraft  kann  (Masson,  Ann.  de  chim.  et  phjs.  (3)  30* 
p.  49.  1850)  in  einigen  isolircnden  Flüssigkeiten  bis  zur  zehn- und  fünf- 
zehn fachen  Grösse  gesteigert  werden.  Bei  einem  der  Experimente 
Duter's  würde  die  Ghiswand  ohier  eleetroniotorischen  Kraft  3000 
widerstanden  haben.  Für        2000;  e  ^  20  000  000  (Elaaticitätscoef- 

fieient  des  Kautschnks)  hat  man  aber  ~  s  ^  '[l  ~-  • 
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und  ihre  innere  Volumenveränderung  gemessen.  In  einem 
früheren  Aufsatze  ^)  haben  wir  dargethan.  wie  der  innere 
und  äussere  electrische  Druck  auf  die  Kugelschale  eine 
Volumenvergrösserung  von  derselben  Grössenordnung,  wie 
die  von  Dater  walirgenommene,  Temrsaohen  muss,  dass  es 
sieh  also  bei  seinem  Versnche  irahrschemlich  nicht  um 
eine  fandamental  neue^Srscheinnng  handelt.  Dentlich  war 
es  aber,  dass  znr  Vollständigen  Berechnung  der  Erschei- 
nung noch  andere  Kraftwirkungen  herbeizuziehen  sind, 
z.B.  die  durch  Boltzmann  a.  a.  (.).  experimentell  bewiesene 
Anziehung  dielectrischer  Körper  durch  electrische  Massen 
nnd  die  durch  Bighi  a.  a.  0.  wahrgenommene  Anziehungen 
und  Abstossnngen  dielectrischer  Yolumenelemente.  Eol^n- 
dss  leichtverstftndliche  Frinoip  wird  ans  erianben,  aUe  auf- 
tretenden Eraftwirkungen  mit  in  Rechnung  zu  hringen, 
ohne  auf  ihren  Mechanismus  tiefer  einzugehen: 

.."Wenn  ein  System  elastisch  verbundener  Körper  unter 
der  Einwirkung  electrischer  Kräfte  im  Gleichgewicht  ist^ 
so  ist  bei  jeder  verschwindend  kleinen  Yerschiebong  die 
Arbeit  der  electrischen  Elr&fle  mit  geändertem  Vorzeichen 
gleich  der  Arbeit  der  elastischen",  weil  nämlich  ihre  Summe 
gleich  Null  sein  muss. 

Die  electrische  Arbeit,  welche  bei  einer  Farmverftn- 
dening  der  geladenen  Glaskugel  geleistet  wird,  istzunftchat 
durch  Anwendung  des  im  §  2  erwähnten  Prindps  zu  be- 
rechnen.  Es  bezeichne  r  den  Radius,  d  die  Wanddicke 

der  Kugel,  cp  die  Quantität  positiver  Electricität,  womit 
sie  geladen  ist,  k  die  specitische  inductive  Capacität.  Wenn 
man  dabei  d  als  klein  im  Yerhältniss  zu  r  betrachtet,  hat 
man  für  das  innere  Potential: 

wobei  das  äussere  Potential  gleich  Null  genommen  wird. 

Verändert  sich  jetzt  r  in  r  +  Jr,  d  in  d-{-ödj  so  findet 
man  für  das  dann  eintretende  innere  Potential: 

1)  Compt  xemL  88.  p.  888.  1879. 
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weil  aber  nach  §  1 : 
80  hat  man: 

Die  wAhrend  dieser  Formveiftodening  durch  die  eleo- 
tnachm  SÜlkfte  geleietote  Arbeit  ist  also  nach  §  2: 

Beseichnen  wir  deshalb  xbit  r  und  d  Badius  und 
Wanddicke  der  nngeUideiMn,  mit  r+^lr  und  d-^M  Aet 

geladenen,  im  Zustande  des  Gleichgewichtes  zwischen  elec- 
trischen  und  elastischen  Kräften  betirullichon  Kugel,  mit 
SJr  und  öjd  eine  weitere  Variation  der  Grössen  r  +  /j  d 
und  d  Jdy  so  wird  bei  der  zu  dieser  weiteren  Variation 
gehörigen  Fomrer&ndemng  durch  die  electhsohen  Kräfte 
eine  Arbeit: 

geleistet  Daßkr  kann  auch,  wenn  man»  wie  es  gewiss  er- 
laubt ist,  und  Jd  gegen  r  und  d  vernachlässigt,  ge- 
schrieben werden: 

und  diese  Arbeit  muss  also  der  zu  denselben  Verände- 
rungen gehörigen  negativen  elastischen  Arbeit  gleich  sein. 

7.  Zur  Berechnung  dieser  elastischen  Arbeit  werden 
wir  zweitens  die  Formeln  und  Bezeichnungen  aus  Lame's^) 
Lehrbuch  verwenden.  Für  die  zur  Ausdehnung  eines 
Parallelepipeds  erforderliche  Arbeit  hat  man: 


1)  T.  imö,  Le^ns  sur  la  Üi6one  matfa.  de  räastioib^  1S66.  Le^ 
VI  et  m 
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Man  kann  also  für  diese  Arbeit  auch  schreiben: 

Wenn  aber  der  Badins  der  Kugel  auf  r  +  Jr,  die 

Wanddicke  auf  d  -\-  Jd  gebracht  wird ,  hat  man  für  jede» 
parallelepipedisclie  Volumenelement  der  Kugelschale: 

also  für  die  Arbeit  zur  FormTer&ndernng  eines  sdchen 

Elementes: 


«i[(^  +  2/*)-^  +    +         +^  J« 

und  für  die  ganze  Arbeit,  die  auf  der  Kugelschale,  deren 
Volumen  JSü»  ssAr^dn  ist,  verwendet  wird: 

Die  Variation  dieser  negativen  elastischen  Arbeit  ist, 
wenn  Jd  um  SJd,  und  Jr  um  ÖJr  zunimmt: 

|4ji(A  +  2fi)^  .  Jd  +  Snlr  Jr^öJd 

+  \lQ7i(K  +  fji)djr  +  Sn kr  Jdj  d  jr\ 

und  diese  muss  der  früher  berechneten  positiven  electri- 
bchen  Arbeit  gleich  sein. 

Daraus  ergibt  sich: 
4;i  (/  +  2/1)  4  •      +  8 «  Ar .  //r  =  -  "^^J^?^ 

und: 

^u)dJr  +  SftXr.  Jd ^  2^^p=|s^- 
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Aus  diesen  beiden  Gieichungen  findet  man: 

oder,  wenn  <  den  £Ua&ücität8Coe^cienten: 

e  =  ."-^tli*)  bedeutet: 

Für  die  VoliimenvergrÖsserung  JD  der  Holilkugel 
hat  man  also,  wenn  man: 

setzt  und  die  Formel: 

znr  Elimination  Ton  m  benutzt: 

Je' 

Es  muBs  also  in  der  Ton  uns  a.  a.  O.  in  den  Comptea 
rendns  gegebenen  Formel  k  in.  k'  umgeändert  werden,  wo- 
bei dann  ^  wobl  meistentheils  als  eine  unbekannte  Con- 

stante  wird  betrachtet  werden  müssen,  die  aber  mit  k 
doch  immer  von  derselben  Grössenordnung  sein  wird. 

8.  Betrachten  wir  jetzt  die  experimentellen  Resul- 
tate Duter's.^)  Bei  den  späteren  Versuchen  ündet  er  in 
Uebereinstimniung  mit  unserer  Theorie  JD  proportioniU 
mit  V*f  dagegen  umgekehrt  proportional  mit  d  statt  mit 
d*.  Der  experimentelle  Beweis  mit  nur  zwei,  doch  nur 
annfthemd  auf  0,5  und  0,8  mm  angegebenen  Wanddicken 
erscheint  uns  aber  ungenügcrul.  Auch  ist  es  auftallend, 
dass  Duter  in  der  ersterwähnten  A])liandlung  sagt:  „Bei 
Ausführung  der  Messungen  habe  ich  bemerkt,  dass  die 
Volumenveränderungen  wesentlich  umgekehrt  proportional 
den  Quadraten  der  Dicken  sind."  ^  Diese  Angabe  bezieht  sich 


1)  Dnter,  Compt  read.  87.  p.  960.  1878  a.  88.  p.  1260. 1879. 
^  Im  Te^  stellt  ,,ra^es  can^",  was  aber,  wie  ans  allem  flbri- 
gen  bervorgdit,  ein  DnickfiBhler  ist 
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offenbar  auf  dieselben  Gefässe  von  0,5  und  0,8  mm  Wanddicke, 
die  er  auch  später  verwendete.  Bei  einem  dritten  Gefässe 
von  grösserer  Wanddicke  (4  mm)  nahm  er  bei  diesen  ersten 
Versuchen  keine  Volumenveränderung  wahr,  ein  Resultat, 

das  wohl  mit  der  citirten  Proportionalität  mit  aber, 

wenn  man  beachtet,  dass  er  beim  Gefässe  von  0,5  mm 
Wanddicke  damals  eine  Volumenveränderung  von  30  mm 
wahrnahm,  durchaus  nicht  mit  der  später  angenommenen 
in  Uebereinstimmung  gebracht  werden  kann.  Diese  spä- 
tere Annahme  ist  unserer  Ansicht  nach  so  sehr  mit  jeder 
theoretischen  Betrachtung  in  Widerspruch,  dass  zu  ihrer 
Erhärtung  eine  sehr  genaue  und  mannichfaltige  Experi- 
mentaluntersuchung  nothwendig  sein  würde.  Wenn  sie 
sich  dann  unwahrscheinlicherweise  bestätigen  würde,  so  wäre 
man  allerdings  genöthigt,  Erklärungsversuche  mit  Hülfe 
der  dielectrischen  Polarisation  und  überhaupt  der  bekann- 
ten electrischen  Kräfte  aufzugeben.  Die  Bemerkungen 
Righi's  a.  a.  0.  über  die  Anziehung  und  Abstossung 
dielectrischer  Volumenelemente  sind  richtig.  Bei  weiterer 
mathematischer  Berechnung  würde  sich  aber  ergeben,  dass 

auch  sie  zur  Proportionalität  mit  ^  führen. 

Unterwerfen  wir  eins  der  Duter'schen  Experimente  der 
Berechnung,  so  können  wir  z.  B.  nach  seinen  Angaben  in 
B.  A.  U.  (Centimeter,  Secunde,  Massengramm)  in  unserer 
Formel  substituiren: 

r  =  4,3;       r/=0,05;       F=  165;       z/i)  =  0,0015. 
Nach  seiner  Angabe  des  Compressibilitätscoefticienten 
des  Glases  yöWo  ooö'       offenbar  den  bekannten  Versuchen 
Colladon's  und  Sturm's  entlehnt  ist,  würde: 

€  =  900  000  000  000 
sein.    Richtiger  und  jedenfalls  in  besserer  Uebereinstim- 
mung mit  dem  von  Regnault  gefundenen  cubischen  Com- 
pressibilitätscoefticienten ist  wahrscheinlich  der  von  Wert- 
heim angegebene  Werth: 
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€  =  600  000  000  000, 
den  wir  deshalb  anwenden  werden. 

Die  Eechnnng  gibt  dann  ^'»2,1,  ^as  wenigstens  nichts 
ünwabrsdieinliches  an  sich  hat. 

9.  Dass  sich  der  directen  experimentellen  Bestimmung 
der  Coefticienten  Xj  und  t)ei  leicht  zusammendrückl)aren 
dielectrischen  Stoffen  unüherwindliche  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstellen werden,  glauben  wir  nichts  ansserdem  können  wir 
mittelst  der  electromagnetischen  Lichttheorie  otj  und  aua 
den  Aenderungen  des  Brechungsexponenten  oder  ans  der 
beim  einseitigen  Zusammendrücken  uuftretenden  Doppel- 
brechung berechnen.  Abgesehen  aber  von  allen  experi- 
mentellen Schwierigkeiten  ist  selbstverständlich  nur  eine 
n&henmgsweise  Uebereinstimmung  zu  erwarten,  weil  die 
absolute  Constanz  des  OoSfificienten  k  und  also  auch  you 
und  ss^  unwahrscheinlich  ist.  Indem  aber  bei  den 
Vibrationen  des  Lichtes  äusserst  kleine  electrische  Kräfte 
auftreten,  werden  die  Vohimenveränderungen  dielectrischer 
Stoffe  nur  unter  dem  EinÜusse  grösserer  electrischer  Kräfte 
messbar.  Da^diese  Schwierigkeit,  wenn  auch  in  geringe- 
rem Maasse»  sich  fiberall  zeigt»  wo  es  gilt,  physische  aus 
der  Liohttbeorie  abgeleitete  Grössen  mit  denen  zu  ver- 
^  gleichen,  die  durch  electrische  Versuche  gefunden  sind, 
so  darf  sie  auch  hier  nicht  von  Berechnungen  in  dieser 
Jäichtung  zurückhalten. 

Nach  §  1  ist  für  eine  gleichförmige  Compression  di 

Bedeutet  aber  n  den  Brechungsexponenten,  so  hat  man: 
also:  *i  +  2;c3 

Bei  den  meisten  Gasen  ist  bekanntlich  annäherungsweise: 

SB  1  +  a .  <^      {a  eine  Constante,  d  Gasdichte), 
idso  auch:  2nAn^a,d,dj 

woraus  sich  ergibt: 

afj  +  2:rj  =  3(Ä-l), 
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welche  Eelation  aus  der  Gastheorie  Toranszosehen  war, 

wenn  man  beachtet,  dass  die  einzelnen  Gasmolecüle  eine 
verschwindend  kleine  Wechselwirkung  aufeinander  ausüben, 
also  ihr  Moment  von  der  G-asdichte  unabliängig  ist.  Es 
muss  dann  nothw endig  (Ä  —  1)  der  An7.ah]  der  in  der  Vo- 
lumeneinheit  enthaltenen  Molecüle  proportional  sein,  also: 

Ä  +  zlA-l  =  (*-l)  (1 

=  JÖ.Xi  +  jj.O.arg  =  (Ä  —  1)6, 

woraus  sich  obige  Relation  ergibt. 

Fflr  CO  nnd  NO  ist  nach  den  Versnchen  Mascart's^) 

ar,  +        >  3  (Ä  -  1). 

Für  Wasser  sind  Versuche  von  Jamin^)  und  Mascart^ 
angestellt.  Nach  den  letzteren  ündet  man: 

+  2«2  »2,56. 

Für  Glas  würde  man  die  Versuche  Neumann's*)  und 
Wertheim' 8^)  benutzen  können.  Jedenfalls  ergeben  sich 
aus  diesen  Versuchen  negative  Werthe  für  und  auch 
%x  x^'{'2xy  Der  Breehungsezponent  des  G-lases  Terklei- 
nert  sich  xÄmlich  durch  Druck.  Dieses  Besuliat  ist  des- 
halb wichtig,  weil  es  nDHiigt,  die  OompressibiHtttt  auch 
der  leitenden  Körperchen  im  Dielectricum  anzunehmen. 
Beim  Glase  muss  man  sogar  voraussetzen,  sie  seien  mehr 
compressibel,  als  das  nichtleitende  Medium.  Sind  beide 
gleich  compressibel,  so  erleidet  k  hei  gleichförmiger  Com- 
^  pression  keine  Veränderung,  und  es  ist  also  +  2  »  0. 
Macht  man  n&mlich  alle  Dimension^  auch  der  leitenden 
Körperchen  eines  Dielectricums,  k  mal  so  klein,  und  ULsst 
man  dabei  die  electromotorische  Kraft  und  die  Piachen- 
dichtigkeit der  auf  den  Körperchen  inducirten  Electricität 
ungeändert,  so  werden  die  electiischen  Massen     -  mal,  die 

1)  Mascart,  Pogg.  Ann.  153,  p.  149,  1874.   Beibl.  1.  p.  257—263. 
1877. 

2)  Jamin,  Ann.  de  ehim.  et  phys.  (3)  52.  p..  163.  1858. 
8)  MaBcart,  Pogg.  Ann.  158*  p.  154.  1874. 

4)  Nenmann,  ?ogg.  Ann.  54.  p.  449.  1841. 

5)  Wertheim y  Gompt  xend.  S9.  p.  289.  1851. 
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Entfernungen  Ä-mal  so  klein;  es  bleiben  also  die  electro- 
motorischen  Kräfte  ungeändert  und  das  Gleichgewicht  un- 
gestört. Das  electrische  Moment  eines  einzigen  Körper- 
chens ist  dadurch  k^-maii  verkleinert;  da  aber  die  Anzahl 
derselben  in  der  Yolnmeneinheit  A'-mal  so  gross  geworden 
ist,  so  bleibt  das  G^ammtmoment  der  Volumeneinbeit»  also 
aacfa  die  specifische  inductive  Capacität  ungeändert. 

Hieraus  kann  man  folgern,  dass  für  2  >  0  die 
Compressibilität  der  Körperchen,  für  +  2  4:,  <  0  die  des 
Mediums  die  grössere  ist. 

Schliesslich  ist  es  wohl  kaum  nothwendig  zu  bemerken, 
dass  wir  die  angenommene  Hypothese  der  com])rimirbaren 
leitenden  Körperchen  keineswegs  als  eine  endgültige  be- 
trachten. Sie  ist  aber  am  leichtesten  einer  mathematischen 
Behandlung  fähig,  und  die  mit  ihrer  Hülfe  gefundenen 
Relationen  zwischen  den  physischen  Grössen  x^,  x^,  p^, 
und  zl  D  werden  wahrscheinlich  bei  der  Einführung 
anderer  Hypothesen  bestehen  bleiben. 

Breda,  August  1879. 


m.  JBec^HUihftungen  'über  Me  Unterschiede  der 
beidem  eieetris^^^en  Zitsiände; 

vmi  E,  Mach  und  S,  l)  o  ubra  va, 

(Aus  dem  LXXX.  Bd.  der  Sitzungaber.  der  k.  Akad,  d.  Wiss.  zu  Wien- 
ILAbth.  Julihet't.  Jahrg.  187     mitgetheilt  von  deu  Herren  Verf.) 


Schon  im  Herbst  1876  hat  Mach  eine  grosse  Beihe 
Ton  Versuchen  begonnen  und  im  laufenden  Jahre  in  (Ge- 
meinschaft mit  Doubrava  fortgesetzt,  welche  zum  Zwecke 
hatten,  die  einfachsten  ürrundthatsachen  zu  ermitteln,  auf 
welche  sich  die  sogenannten  Artunterschiede  der  beiden 
electrischen  Zustände  zurückfahren  lassen.  Die  Verschie- 
denheit der  Büschel  in  Gestalt»  Länge  und  im  zeitlichen 
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Verlauf  der  ungleiche  Charakter  der  beiden  Liehtenbergf- 
schen  I^garen,  das  eigenthttmliehe  Verhaltea  der  ffinttednng 
beim  Lnllin'schen  Yerench)  die  VeDtilerBoheiiiiuigen  n.  s.  w. 

sind  eben  so  viele  scheinbar  verschiedene  Räthsel,  welche 
sich  der  jetzt  herrschenden  abstracten  mathematischen 
Theorie  nicht  iügcü.  Würde  es  gelingen,  in  einer  Eigen- 
schaft des  electrischen  Zustandes  eine  gemeinsame  Quelle 
für  alle  diese  Eigenthumlichkeiten  zu  finden,  so  wäre  hier- 
mit nothvendig  ein  bemerkenswerther  theoreäschor  Fort- 
schritt gegeben.  Nicht  nur  Earaday^)  hat  dies  devUiöh 
gefühlt  nnd  ausgesprochen,  sondern  audi  yiele  Forscher 
nach  ihm. 

"Wir  müssen  nun  gleich  hier  bemerken,  dass  wir  von 
diesem  Ziel  noch  weit  entfernt  sind.  Wäre  es  uns  erlaubt, 
'einzelne  Theile  unserer  Versuche  gesondert  zu  behandeln, 
so  würde  es  nicht  schwer  halten,  für  diese  recht  plausibel 
scheinende  Theorien  aufisusteUen.  Allein  diese  Partial- 
theorien  würden  sich  nicht  zu  einem  befriedigenden  Gan- 
zen vereinigen  lassen.  Wir  enthalten  uns  deshalb  dieses  ' 
Verfahrens. 

*  Kommt  man  in  einem  fast  abgeschlossenen  Ge])iet  auf 
eine  neue  Erscheinung,  so  ist  es  natürlich,  dass  man  zu- 
nächst versucht,  dieselbe  auf  eine  bereits  bekannte  zurück- 
zuführen, d.  h.  sie  zu  erklären.  Auf  unserm  Gebiete  würde 
sich  in  einem  solchen  Verfahren  eine  wohl  ungerechtfer- 
tigte üebereoii&tzung  des  schon  Bekannten  dem  noch  zu 
Findenden  gegenüber  aussprechen,  in  der  That  könnte 
hier  wolil  eine  neue  Erscheinung  über  schon  bekannte  Auf- 
klärung geben.  Wir  wollen  uns  also  des  Theoretisirens 
enthalten  und  mehr  descriptiv  verfahren. 

Die  vielen  angestellten  Versuche  werden  wir  Torl&ufig 
um  so  weniger  einzehi  beschreiben,  als  die  Ergebnisse  der- 
sdben  grossentheils  negatiy  waren.  Wir  werden  die  Art 
der  Versuche  nur  kurz  im  allgemeinen  angeben.  Die 
Lücken  unserer  Einsicht  wollen  wir  nicht  verbergen,  son- 


1)  Faradaj,  Experimental  Miaarohei  in  alectrieity.  L  p.  417—472. 
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darn  objeeAiT  und  offen  darlegeB.  Zar  Yermeidiuiig  ton 
Weitl&iifigkeiteii  Mtiea  wir  die  im  Folgeadeii  erw&hnien 
Yonurbeiten  als  bekannt  Toraos. 

Die  Lichtenberg'schen  Figuren.   Obgleich  die 

Formverschiedenheit  der  positiven  und  negativen  Licliteii- 
berg'sclien  Figuren  nunmehr  ein  volles  Jahrhundert  be- 
kannt ist  und  selir  zahlreiche  Untersuchungen  ültor  dio^en 
Gegenstand  angestellt  worden  sind,  so  gibt  es  deunocb 
keine  haltbare  Erklilrung  der  Erscheinung. 

Beitlinger^)  hat  zuerst  auf  den  ToUstftndigen  Pa- 
rallelismuB  der  Eigenschaften  der  Liditenberg'schen  Figuren 
mit  den  Ton  Farad ay>)  unter  entsprechenden  Umständen 
beobachteten  Eigenschaften  dt-r  iiüschel  hingewiesen.  Er 
hat  dadurch  sehr  wesentlich  zur  Kliirung  und  Ordnung 
des  Thatsächlichen  beigetragen.  Reitlinger's  Er- 
klärungsyersuoh  auf  Grund  der  Annahme  einer  Eigen- 
bewegung der  von  der '  positiven  Electrode  ausgehenden 
eleetrisirten  Lufttheilchen  (Plttcker)  ist  aber  den  Expe- 
rimenten gegenüber  nicht  mehr  haltbar. 

Dasselbe  gilt  von  der  Theorie  v.  Bezold's.^)  Was 
an  den  durch  schöne  und  zahlreiche  Versuche  gestützten 
Auseinandersetzungen  \.  Bezold's  haltbar  ist,  hat  schon 
Reitlinger  angegeben.  Wo  aber  v.  Bezold  weiter  zu 
gehen  sucht,  kommt  er  unserer  Meinung  nach  mit  dem 
Thatsächlichen  in  Oollision. 

Nach  V.  Bezold's  Theorie  sollte  eine  negative  Ent- 
ladung;  welche  von  einem  Stanniolring  auf  einer  Ebonit- 
platte gegen  das  Centrum  fortgeht,  während  die  entgegen- 
gesetzte Seite  im  Centrum  abgeleitet  ist,  eine  strahlige 
Figur  geben.  Eine  solche  Figur  tindet  v.  Bezold  wirk- 
lich. Wenn  man  aber  den  Versuch  oft  mit  kleinen  Yer- 
&ndemngen  der  Dimensionen  anstellt,  so  kann  man  sich 
der  üeberzeugung  nicht  verschliessen,  dass  man  es  nur 

1)  Beitlinger,  Wiea,  Ber.  41«  p.  858.  1880. 

8)  Faraday,  Experfanental  reseaiche«.  L  Ser.  XII. 

8)  V.  Besold,  Pogg.  Ann.  144*  p.'887.  1871. 
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mit  langgestreckten  negativen  Figuren  an  thnn  hat»  die 
Yon  ausgezeichneten  Punkten  des  Stanniohringee  anegehen, 

und  welche  nach  der  Beobachtung,  die  v.  Bezold  selbst 
an  einer  andern  Stelle  anführt,  sich  gegenseitig  ausweichen 
und  sich  plattdrücken.  Der  Charakter  der  Entladung  bleibt 
durchaus  iin geändert 

Auch  die  Versuche  mit  Tragantschleim,  welche  v.  Be- 
zold beschreibt,  durften,  so  hübsdi  sie  anch  sind,  auf 
einer  sehr  ftusserlichen  Aehnlichkeit  bemhen.  Würden 
nicht  schon  Torhandene  Farbentropfen  durch  die  hinzu- 
gethane  Flüssigkeit  plattgedrückt,  sondern  würde  letztere, 
auf  eine  Fläche  aufgespritzt,  ihre  eigene  Spur  hinterlassen, 
80  wäre  der  Charakter  der  Figuren  gerade  umgekehrt. 

Was  die  Plücker'sche  Hypothese  einer  Bewegung  der 
Yon  der  positiven  Electrode  ausgehenden  electrisirten 
Theilchen  betrifft,  sowie  die  entgegengesetzte  t.  Bezold' s, 
so  ist  zu  hemerken,  dass  beide  mit  den  Thatsachen  schwer 
in  Einklang  zu  bringen  sind.  Man  kann  die  Bildung  der 
Lichtenberg'schen  Figuren  mit  Explosionen  combiniren 
und  dieselbe  im  Gregentheil  in  capillaren  Käumen  vor  sich 
gehen  lassen,  ohne  dass  es  gelingt,  die  Form  der  Figuren 
zu  ändern.  Wenn  also  Bewegungen  bei  der  Bildung  der 
Lichtenberg'schen  [Figuren  eine  Bolle  spielen,  so  sind  die- 
selben jedenfalls  von  anderer  Ordnung  als  diejenigen,  welche 
man  auf  mechanische  Weise  erzengen  kann. 

Der  Charakter  der  Lichtenberg'schen  Figuren  hängt 
wesentlich  von  dem  Medium  ab,  in  welchem  die  Bildung 
stattiindet.  Das  zeigen  schon  die  Versuche  von  Faraday 
über  die  Büschel  und  die  Parallelversuche  von  Beitlinger  i 
ttber  die  Lichtenberg'schen  Figuren.  Vor  kurzem  hat  nun  \ 
noch  ein  anderer  hervorragender  Experimentator,  W.  Holtz,  I 
Figuren  in  festen  Isolatoren  erhalten,  welche  nur  durch 
die  Grösse  und  nicht  durch  die  Form  sich  unterschieden. 
El)enso  zeigten  die  Figuren  nur  einen  Grössenunterschied, 
welche  wir  auf  mit  Magnesia  beschlagenen  und  anderer- 
seits mit  Stanniol  belegten  Glasplatten  unter  Terpentinöl 
erhielten. 
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Wir  können  sagen,  dass  wir  trotz  zahlreicher 
nnd  mannichfaltiger  Yersnche  über  den  von  Reit- 

linger  constatirten  Parallelismus  zwischen  Bü- 
schel und  Lichtenberg'scher  Figur  nicht  hinaus- 
gekommen sind.  Wir  könnten  etwa  den  Einfluss 
der  Natur  des  Dielectricnms  noch  mehr  betonen. 

Der  LuUin'sche  Versuch.  Der  LuUin'sche  Ver- 
such besteht  bekanntlich  darin,  dass  ein  Kartenblatt,  wel- 
ches die  beiden  Ausladerspitzen  an  verschiedenen  Seiten 

und  Stellen  berühren,  constant  der  negativen  Spitze 
durchbrochen  wird.  Von  den  älteren  Erklärungsversuchen 
wollen  wir  hier  absehen.  £.eitlinger^)  meinte  auch  diesen 
Vorgang  auf  die  grössere  Länge  des  positiven  Büschels 
zurückführen  zu  können.  In  der  That  spricht  die  Erschei- 
nung, welche  man  im  Dunkeln  bei  blosser  Büschelentladnng 
erhält,  sehr  für  diese  Auffassung,  und  dieselbe  würde  wohl 
als  die  natürlichste  erscheinen,  wenn  die  Versuche  mit 
Papier  in  Luft  allein  dastünden.  Allein  das  Kartenblatt 
wird  in  Kohlensäure  in  derselben  Weise  durchbrochen, 
obgleich  hier  nach  Faraday's  Beobachtungen  über  die 
Büschel  eine  wesentliche  Modifieation  zu  erwarten  w&re. 
Noch  schwieriger  wird  diese  Auffassung  durch  die  Versuche 
Y.  Waltenhofen's.") 

Die  Kenntniss  des  Thatsächlichen  ist  durch  v.  Wal- 
tenhofen sehr  wesentlich  gefordert  worden,  indem  seine 
Versuche  zeigen,  dass  andere  Substanzen  wie  Papier  (ob* 
gleich  auf  diesen,  wie  wir  uns  überzeugt  haben,  ebenfalls 
das  positive  Büschel  länger  ist)  in  anderer  Weise,  ja  auch 
an  der  positiven  Spitze  durchbrochen  werden  können.  Die 
Abhängigkeit  des  Vorganges  von  dem  Stoffe  ist  hiermit 
nachgewiesen. 

Nach  y.  Waltenhofea's  Versuchen  w&re  es  femer 
wahrscheinlich,  dass  alle  Stoffe,  welche,  mit  feuchter  Luft 
gerieben,  negativ  werden,  an  der  negativen,  diejenigen  aber, 

1)  Beitlinger,  Wien.  Ber.  42.  p.  759.  1860. 

2)  Y.  Waltenhofen,  Pogg.  Ami.  128.  p.  589.  1866. 
Ann.  d.  Fliji.  «.ClMn.  N.f.IZ.  5 
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welche  sieh  unter  gleichen  Umst&ndea  pofiitiy  seigen,  an 
dar  podtiTen  Electrode  dnrchbroohen  werdtti.  Hiermit 
gedachte  v.  Waltenhofen  die  Utere  Biefle'eohe  Theorie 

des  Lullin'schen  Versuches  zu  rehabilitiren.  Dieser  letztera 
Ansicht  können  wir  uns  aber  nicht  anschliessen,  da  wir 
gefunden  haben,  dass  nicht  nur  die  Oberflächenschicht, 
sondern  auch  innere  Schichten  auf  den  Verlauf  des  Ver- 
suches Einfluss  haben.  Auch  gelingt  es  nicht,  den  Ver- 
sach durch  Torl&ufige  Electrisining  des  Blattes  oder  durch 
Einleitung  Ton  Explosionen,  hei  welchen  feuchte  Luft 
hermngesehleudert  wird,  .zu  modifieiren.  In  letzterem  Falle 
konnten  wir  selbst  auf  Harzkuchen  keine  merkliche  Elec- 
trisirung  nachweisen.  Da  übrigens  v.  Waltenhofen  die 
Biess'sche  Theorie  selbst  wieder  aufgegeben  hat,  so  wollen 

bei  diesem  Punkte  nicht  weiter  verweilen. 

Der  LuUin'sche  Versuch  zeigt  bei  mannichfisltigen  Ver^ 
Sndenmgeiky  die  nuin  mit  demselben  vornehmen  kann,  eine 
grosse  Starrheit.  Man  kann,  auf  das  Kactenblatt  zage* 
spitzte  Stanniolstreifen  aufkleben,  welche  die  Rolle  der  Elec- 
troden  übernehmen.  Diese  Stanniolelectroden  können  in 
lange  parallele  Streifen,  in  concentrische  Ringe  u.  s.  w. 
umgewandelt  werden,  ohne  dass  der  Ausfall  des  Versuches 
geändert  wird.  Eiebt  man  eine  Brcihe  von  kleinen  Stanniol- 
rhomben abwechselnd  auf  die  eine  und  die  andere  Seite 
eines  Kartenblattes  so,  dass  die  Diagonalen  eine  Gerade 
bilden,  und  die  Spitzen  zweier  aufdinander  folgender  Bhom- 
ben  durch  Zwisclienräume  von  einicren  Millimetern  getrennt 
sind,  so  wird  bei  Verbindung  des  ersten  und  letzten  Rhom- 
bus mit  den  Ausladerenden  das  Karten blatt  mit  derselben 
Begelmässigkeit  an  allen  negativen  Spitzen  durchbrochen, 
mit  welcher  die  Wasserstoffiaussdieidung  an  allen  Austritts- 
stellen des  positiYen  Stromes  in  einer  Reihe  von  Tolta- 
metem  stattfindet  Wenn  man  zwischen  den  Electroden* 
spitzen  in  dem  Kartenblatte  eine  kleine  Oeffhung  oder 
eine  zur  Verbindungslinie  der  Spitzen  senkrechte  Spalte 
anbringt,  so  wird  dieselbe  vom  Funken  in  der  Regel  nur 
dann  benutzt^  wenn  sie  hart  an  die  negaüve  Spitze  fallt. 
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Man  kftim  nch  die  Erage  Btellen,  ob  nacht  der  Imllin'- 
sehe  Yereaeh  darauf  bemhty  dasB  Papier  aaf  einem  aoc^- 
Uyen  Poientialmveaa  ttne  grössere  eleotrisohe  Festigkeit 

hat;  wie  auf  einem  positiven  Nireaa. 

In  der  That,  da  sich  die  beiden  electrischen  Zustände 
ähnlich  wie  Wärme  und  Kälte  oder  wie  Zug  und  Druck 
verhalten  müssen,  emphehlt  es  aichy  eine  solche  Auffassung 
zu  versuchen.  Nimmt  man  hinzu,  dass  yon  swei  Körpern, 
welohe  aneinander  gerieben  werden,  der  eine  (bei  dieser 
eleetrisdien  Stdrung)  leiditwr  podtiT,  der  andere  leichter 
negativ  wird,  so  deutet  dies  auf  einen  ungleichen  Elastict- 
tätscoöfficienten  für  die  beiden  electrischen  Deformationen, 
wenn  man  so  sagen  darf.  Die  Differenzen  zwischen  den 
Erscheinungen  des  Zerdrückens  und  Zerreissens,  zwischen 
der  ungleichen  f  ortpfinnznng  der  Druck-  und  Zugwellen, 
der  Yerdiehtungs-  und  YerdOnnungsweUen  würden  ihre 
.  Analogien  in  den  Liehtenberg'schen  Figuren,  im  LuIUn'- 
sohen  Yenuch  und  andeni  noch  spifter  su  en^hnenden 
Versuchen  finden.  Die  ganze  Auffassung  schien,  wenn 
auch  noch  sehr  unbestimmt,  doch  einladend  genug,  um  sich 
durch  dieselbe  zu  neuen  Versuchen  leiten  zu  lassen. 

Der  Lttüin'sche  Versuch  wurde  nun  so  eingerichtet, 
daes  an  der  negatiTen  £lectrode  das  Kartenblatt  doppelt, 
an  der  positiven  dagegen  ein&oh  lag.  Es  fimden  dann 
eben  so  Tide  Durchbrechungen  an  der  positiTen  wie  an 
der  negatiyen  Electrode  statt.  Legte  man  nun  das  Kar- 
tenblatt an  der  negativen  Electrode  dreifach,  an  der  posi- 
tiven einfach,  so  entstanden  alle  Durchbrechungen  an  der 
positiven  Spitze.  Diese  Versuche  begünstigen  nun  zwar 
die  Meinung,  dass  Papier  an  der  negativen  Electmde  etwa 
die  doppelte  Festigkeit  darbietet  wie  an  der  positiven, 
allein  es  ist  zu  bedenken,  dass  ein  genügend  grosses  mecha- 
nisches Hinderniss  an  der  negativen  Electrode,  mag  dort 
die  Durchbrechung  aus  was  immer  für  einer  Ursache  statt- 
hnden,  schliesslich  immer  den  8ieg  davontragen  muss. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  ein  Kartenblatt  auch  dann  noch 

an  der  negativen  Electrode  durchbrochen  wird,  wenn  die 

5* 
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positive  am  Rande  des  Blattes  steht,  also  die  Luft  der 
Weg  des  kleinsten  Widerstandes  zu  sein  scheint 

Es  gelingt  auch  nioht  mit  Hfllfe  des  Biess'schen  Lnft- 
thermometers,  eine  grössere  Oonsumtion  Ton  electrisclier 

Arbeit  nachzuweisen,  wenn  in  einer  Funkenstrecke  das 
Kartenblatt  an  der  positiven  statt  an  der  negativen  Elec- 
trode  aufgestellt  wird.  Eben  so  wenig  kann  man  mit  dem 
Electrometer  im  erstem  Falle  eine  grössere  Potential- 
niveaudifierenz  Yor  der  £ntladang  finden. 

Richtet  man  einen  yersweigten  Auslader  mit  vier  ' 
Spitzen  ahcd  Taf.  I  Fig.  1  so  her,  difs  unter,  vielen  Yer^ 
suchen  eben  so  viele  Funken  über  ne  wie  ttber  hd  gehen^ 
so  linden  allerdings  beim  Einsetzen  der  Kartenblätter  PP' 
alle  Entladungen  über  ac  statt,  sodass  also  nur  das  Kar- 
tenblatt an  der  negativen  Electrode  durchbrodien  wird. 
Allein  man  kann  sich  auch  vorstellen^  dass  man  hier  die 
Entladung  von  der  positiven  Spitze  snr  negativen  Platte 
vor  sich  hat^  die  bekanntlich  leichter  eintritt  wie  die  ent- 
gegengesetzte. Bringt  man  bei  ah  cd  Kngeln  an,  so  wird 
P  eben  so  oft  durchbrochen,  wie  P',  Wir  könnten  also 
unsere  oben  erwähnte  Anschauung  nur  in  gezwungener 
Weise  aufrecht  halten.  Wir  kommen  auch  hier  vor- 
läufig nicht  über  die  Einsicht  hinaus,  die  wir 
hauptsächlich  v.  Waltenhofen  verdanken,  dass 
der  Verlauf  des  LuUin'schen  Versuches  vom  Stoff 
abhängt. 

Analoga  des  Lullin'schen  Versuches.  Wenn 
man  den  Lullin'schen  Versuch  aufmerksam  betrachtet,  so 
findet  man,  dass  die  Anordnung  an  der  dinen  Electrode 
in  Bezug  auf  jene  der  andern  (nach  der  Ausdrucksweise 

von  Paulus')  centrisch  symmetrisch  ist,  indem  die  An- 
ordnung an  einer  Electrode  aus  jener  der  andern  durch 
Drehung  um  180^  hervorgeht.  Es  liegt  also  nahe,  andere 
Anordnungen  von  centrischer  Symmetrie  aufzusuchen  und 

nachzusehen,  ob  auch  in  diesen  Fällen  von  zwei  Wegen^ 

—   » 

1)  PauloB,  ZciflhaeDde  Geometrie.  Metsier,  Stuttgart,  1866. 
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welche  sich  nur  durch  die  verkehi-te  Ordnung  der  Ele- 
mente unterscheiden,  nur  der  eine  gewählt  wird.  Theils 
ist  dies  an  sich  interessant|  theils  auch  kann  man  hoffen, 
durch  Variation  dem  Wesen  des  LuUin'sclien  Versuches 
näher  zu  kommen. 

Indem  wir  diesen  Weg  yerfolgten,  verfielen^  wir  zuerst 
anf  den  bekannten,  schon  von  Belli  und  Faraday^)  an- 
gestellten Versuch  und  dann  auf  eine  ganze  Reihe  anderer, 
von  welchen  wir  nachher  fanden,  dass  sie  grossentheüs 
schon  Ton  Eighi')  angestellt  worden  waren.  Gleichwohl 
bedauern  wir  unsere  Unkenntniss  der  Versuche  Righi's 
nicht»  da  wir  durch  unsere  Versuche  auch  neue  Thatsachen 
kennen  gelernt  haben. 

Fast  bei  jeder  Electrodenanordnung  von  centrischer 
Symmetrie  wird  von  den  beiden  gleichen  Wegen  nur  der 
eine  von  dem  Funken  eingeschlagen.  Wir  wollen  vorläufig 
blos  ein  einziges^  Beispiel  beschreiben,  welches  seiner  Ein- 
fachheit wegen  selir  lehrreich  ist. 

In  der  Taf.  I  Fig.  2  gehören  alle  dick  ausgezogenen 
Theile  zur  positiyen,  alle  dttnn  ausgezogenen  zur  negatiren 
Electrode.  Die  kleinen  Kugeln  ab  sind  isolirt  durch  die 
grossen  Hohlkugeln  AB  hindurchgesteckt  und  mit  den- 
selben concentrisch.  Bei  den  angegebenen  Zeichen  findet 
die  Entladung  einer  Flasche  immer  zwischen  b  und  B  und 
nie  zwischen  a  und  A  statt.  Ist  das  Paar  a  A  allein  vor- 
handen, so  kommt  es  nur  zu  einer  BOschel-  und  nicht  zu 
einer  Eunkenentladung. 

Die  natürliche  Auffassung,  die  man  von  der  electri- 
schen  Durchbrechung  eines  Isolators  haben  kann,  ist  fol- 
gende. An  derjenigen  Stelle,  an  welcher  die  electrische 
Scheidungskraft  (das  Potontialgefälle  parallel  der  Kraft- 
Hnie)  am  grössten  ist,  beginnt  das  Zerreissen  des  Isolators 
(durch  Electrolyse  oder  einen  analogen  Process).  Damit 
erreicht  das  Potentialge^e  an  anderen  Stellen  den  nöthi- 
gen  Werth  und  das  Eeissen  schreitet  fort.  Obiger  That- 

1)  Farad ay,  Ex^x-'nnieiital  ivsearches.   Vol.  I.  8er.  XIII. 

2)  Kighi,  Nuovo  Cimento.  Ser.  II.  Tom.  XVL  . 
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Sache  gegenüber  ist  nun  diese  Anschauung  unsrenügend. 
Nennen  wir  die  Potentialfunction  F,  so  hat  dieselbe  in 
dem  kugelschaJenförmigen  Lufträume  die  Laplace'sche 
Gleichung: 

dx*  '^,d3f*  dz^ 

zu  erfüllen^  welche  wir  mit  Bficksicht  auf  den  gegebenen 
Fall,  da  V  eine  Function  von  r,  der  Entfernung  Ton  dem 

gemeinschaftlichen  Kugelmittelpunkt  ist,  durch: 

dr*  ^  r  dr  ^ 

ersetzen  können.  Das  Integral  der  letztem  ist: 

worin  A  und  S  die  Integrationfloonstanten  sind.  Gkbea 
wir  der  Potentialfunction  an  der  einen  Electrode  den 

Werth  M,  an  der  andern  den  Werth  nennen  wir  den 
Radius  der  kleinen  Kugel  a,  jenen  der  grossen  />,  so  tiuden 
wir  für  die  Potentialfunction  in  den  beiden  Xugelschalen- 
räumen: 

K (M-  N)    *  ^  +  ^p^''- 

*      ^  ' b—a r  h—a 

>         V  /  h—a  r  6—« 

Für  die  öef&Ue  hätten  wir  nun  ^  «    ^  •  Die- 

dr  dr 

selben  wttrden  für  homologe  Punkte  der  beiden  Kogel- 

schalenräume  nur  durch  das  Zeichen  verschieden  sein. 

Käme  es  auf  die  Gefälle  allein  an,  so  könnte  die  obige 
Thatsache  nicht  bestehen.  Wir  müssen  hieraus  schliessen, 

dass  entweder  der  «Werth  -J^  für  die  Entladung  nicht 

allein  massgebend  ist,  oder  dass  in  den  Systemen  Aa,  bB 
an  den  Grenztiächen  die  Werthe  der  Potentialfunction 
nicht  vertauscht  werden  könnoiy  ohne  das  G^setE  des  Ver- 
lanfes  Tcm  V  (auch  abgesehen  vom  Zeichen)  an  Badem. 
Beide  Folgerungen  bieten  Schwierigkeiten. 

Wir  wollen  uns  mit  diesem  Beispiel  begnügen,  obwohl 
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wir  aus  Righi's  Versuchen  und  aus  den  unserigen  sehr 
viele  ganz  analoge  Fälle  anführen  könnten,  die  uns  nicht 
80  leicht  erklärbar  erscheinen,  alssieRighi  erschienen  sind^ 
Nicht  unbemerkt  darf  bleiben,  dass  Bighi  auch  eine 

centrisch  symmetrische  Electrodenanordnung       aus  zwei 

Metallen  A  und  B  versucht  und  gefunden  hat,  dass  die 
Entladung  z.  B.  immer  nur  zwischen  +  A  und  —  nicht 
zwischen  —  A  und  +  B  stattfindet.  Bewährt  sich  dieser 
Fund,  so  tritt  also  auch  hier  die  Beziehung  der 
electrischen  Zustände  zum  Stoff  herTor. 

Die  sogenannte  ungleiche  Schlagweite  der  bei- 
den Electricitäten.  Es  ist  schon  Ton  Faraday^)  und 

neuerdings  wieder  von  G.  Wied  e  mann  und  Kühl  mann-) 
beobachtet  worden,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umstän- 
den auf  einer  Electrode  (bei  Ableitung  der  andern  zur 
£rde)  die  zur  Entladung  nöthige  Electricitätsmenge  etwas 
gi^saer  ist»  wenn  sie  das  positire,  als  wenn  sie  das  nega- 
tiye  Zeichen  hat.  In  dem  zutot  erwähnten  Versuch  (Taf.  I 
Fig.  2)  scheint  nun  auch  die  Schlagweite  zu  variiren,  je 
nachdem  die  innere  Kugel  positiv  oder  negativ  ist.  Wir 
kamen  also  naturgemäss  auf  die  im  f'olgenden  beschrie- 
benen Versuche. 

Die  beiden  Belegungen  einer  Flasche  waren  durch  ein 
■Funkenmikrometer  yerbunden,  die  innere  Belegung  com- 
municirte  mit  einem  Spiegelelectrometer,  welches  demjeni- 
gen ähnlich  war,  das  Grruss  und  Biermann^)  verwendet 
haben,  und  die  äussere  Belegung  war  zur  Erde  abgeleitet. 
Bei  einer  gegebenen  Bistanz  der  Ausladerkugeln  zeigte 
nun  unmittelbar  yor  der  Entladung  das  Electrometer  regel- 
mässig einen  grössem  Ausschlag,  wenn  die  innere  Be- 
legung positiv,  als  wenn  sie  negativ  war.  Die  Ausschläge 

1)  Faraday,  Experiment,  rescarches.  §  14TU.  1501. 

2)  G.  Wiedemann  und  R.  Knhlmaini.  Pogg.  Ann.  14o.  p.  235. 
1872.  Die  Theorie  der  Verfasser,  in  welcher  ein  ganz  ungewöhnlicher 
rT<]>raneh  vom  Potentialbegriif  gemacht  wird,  ist  uns  unverstftndlich 
geblieben, 

3)  Grruss  und  Biermann,  Wien.  Ber.  77.      463.  1878. 
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▼erhielten  sich  wie  6:5,  ja  saweilen  sogar  wie  5:4.  Es 
schien  hiernach  eine  grössere  PotentialniYeaadifferenx  zur 
E|itladung  ndthig,  wenn  die  Flasche  positiv  geladen  war. 

Der  Satz  ist  so  auffallend,  dass  man  sich  die  Frage 
stellen  muss,  was  er  für  einen  Sinn  hat,  und  ob  er  über- 
haupt einen  hat 

Denkt  man  sich  eine  symmetrische  Franklin'sdie  Tafel 
mit  einem  symmetrischen  Auslader  versehen  (Ta£  I  Fig.  3) 

und  die  beiden  Belegungen  zu  dem  Niveau  +      und  ~ 

geladen,  so  ist  hier  ohne  Zweifel  ein  Zeichentausch  der  La- 
dungen  auf  A  und  B  ohne  Belang.  Hebt  man  aber  eine 

den  ganzen  Apparat  umschliessende  Fläche  auf  +  oder 

—    ,  so  erhält  man  auf  den  Belegungen  A  B  die  Niveau- 

werthe  ^  o  oder  —  V,  Diesen  beiden  Fällen  ent- 
spricht aber  nach  unserem  Ebq»erimente  eine  nn^eiche 
Schlagweite,  obgleich  sie  Ton  dem  symmetrisohen  Fall  nur 

unwesentlich  verschieden  zu  sein  scheinen. 

Die  Differenzen  zwischen  dem  symmetrischen  Fall  und 
den  unsymmetrischen  Fällen,  wie  wir  kurz  sagen  wollen, 
kömien  nur  in  folgenden  Umständen  liegen: 

1.  Im  symmetrischen  Fall  sind  die  NiTeanflichen  in 
Besag  auf  die  Symmetrieebene  der  Ansladerkugeln  eben- 
falls symmetrisch,  in  den  unsymmetrischen  Fällen  hingegen 
gibt  es  bekanntlich  eine  Niveaufläche,  welche  um  die  Kugel 
mit  dem  Nullniveau  eine  Schlinge  bildet  und  eine  zweite 
Schlinge,  welche  beide  Kugeln  umfasst,  weil  die  Erde  nicht 

sondern  das  Niveau  Null  hat 

2.  In  den  unsymmetrischen  Fällen  wird  das  Nullniveau 
praktisch  durch  Ableitung  zur  Erde  hergestellt,  welche 
Ableitung  irgend  eine  Symmetriestörong  einfahren  könnte. 

3.  Die  symmetrischen  und  die  unsymmetrischen  Fälle 

unterscheiden  sich  durch  das  absolute  Niveau. 

Das  Experiment  lehrt,  dass  alle  drei  Punkte  nicht 
yon  Belang  sind.  Wir  construirten  einen  Auslader  (Tai.  I 
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Fig,  4).  Beide  Aoekderkugebi  «nd  ieoUrt  dnrdi  eine  lei- 
teiide  Httlle  H  hindarchgesteckt  und  die  eitte  S  kann  mit 

derselben,  wie  es  in  der  Figur  angedeutet  ist,  in  leitende 
Verbindung  gesetzt  werden.  Verbindet  mau  zuerst  A  mit 
der  innern  Belegung  der  positiv  geladenen  Flaschen  und 
leitet  B  zur  Erde  ab  und  setzt  dann  B  mit  der  negativen 
ianern  Belegung  in  Yerbindimg,  während  man  A  aUeitet, 
80  gibt  doch  in  dem  ersten  Vall  dae  Eledvoakop  einen 
grossem  Aosschla^  obgleioh  in  beiden  F&llen  die  positive 
Electrieitftt  an  den  Ausladerkugehi  sieh  in  denselben  Ver- 
hältnissen befindet.  Nur  das  Zeichen  der  innern  Belegung, 
nicht  die  Ausladerfurm  und  AusiudersteUung  beeinüusst 
den  Electroskopausecihlag.  , 

Es  wnrde  ein  Terschiebbarer  Avslader  oonslmirt»  an 
welchem  bei  rascher  AnnMienmg  der  Ansladerioigela  der 
bei  einer  gewissen  Bistens  flberspringende  Funke  eine 
Marke  machte,  die  zur  Bestimmung  der  Funkenlänge 
diente.  Bei  Bewegung  des  Ausladers  wurde  die  Verbin- 
dung der  äussern  Flaschenljelej^ung  mit  der  Krde  unter- 
brochen, Bei  gleichen  isUectruskopausschlägen  waren  nun 
die  Funken  der  negativ  geladenen  Flasche  länger  wie 
bei  positiTsr  Ijadimg  (etwa  im  YerbältniBS  6:6)*  Die  Ab- 
kitong  svr  Erde  ak  solehe  ist  also  meht  massgebend. 

Die  Unabhängigkeit  der  Erscheinung  vom  absohiten 
Niveau  constatirten  wir  dadurch,  dass  wir  den  ganzen 
Apparat  sammt  dem  £2.perimentator  in  einen  isolirten 
leitenden  Kasten  einschlössen,  welcher  selbst  beliebig  ge- 
laden werden  konnte.  Obwohl  eine  solche  Abhftngiglrait 
Ton  Tomherein  nnwahisdieinlich  war,  so  konnte  sie  a  priori 
doch  nidit  ansgesohlossen  werden,  da  ja  im  GM>iete  der 
Electricität  möglicherweise  etwas  der  absoluten  Temperatur 
Analoges  existirt.  ^) 

Entladet  man  eine  Flasche  durch  eine  Funkenstrecke 


1)  Wir  kennen  hier  auf  die  Tielen  scheuen  Voriesangsvenmche» 
welohe  iioh  mit  nnflerem  Apparate  «08B«r  den  seiioii  von  Faradaj 
cnrShnton  aMteUen  laaHB»  akht  eingeben. 
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von  constanter  Grösse  und  em  Bm^sohes  Imftthemo- 
meter,  so  erbSlt  ma&  bei  posithrer  Ladung  einen  grös- 

Sern  Electroskopausschlag,  aber  denselben  Thermometer- 
ausschlag. Entladet  man  durch  den  verschiebbaren  Auslader 
und  das  Thermometer  bei  gleichen  Electroskopausschlä- 
gen,  80  ist  bei  negativer  Ladung  die  Funkenlänge  und  die 
Wsirmeentwicklnng  beträchtMob  grdseer.  Die  eiilwickelie 
WSrme  gebt  proportional  dem  Potentul  der  Fla8<dienL- 
ladnng  nnd  bei  constaater  Flasdienb^egung  proportional 
dem  Quadrate  der  Potentialniveaudifferenz.  Das  Thermo- 
meter zeigt  also  variable  Niveaudifferenzen,  wo  das  Elec- 
troskop  constante  zeigt  und  umgekehrt.  Das  eine  der 
beiden  !|!nstrumente  muss  also  unverlässlicb  sein. 

Um  die  KiYeaudifferenzen  der  innem  und  äussern 
Flasehenbelegnng  mit  Sicheriieit  m.  erlialteny  wurde  bei 
späteren  Yersueben  der  auseeblagende  Tbeil  des  Elec* 
troskopee  mit  einer  leitenden  Hülle  umgeben..  Man  konntie 
nun  den  ausschlagenden  Theil  mit  der  innern,  die  Hülle 
mit  der  äussern  Flaschenbelegung  verbinden  oder  umge- 
kehrt. Hierbei  zeigte  sieb  nun  bei  Einschaltung  eines 
Funkenmikrometers  von  conS tanter  Funkenstrecke  der 
AuBsoblag  vor  der  Sntladung  immer  grösser,  mm  der 
ausseblagende  Theil  mit  der  positiven  Belegung  .ver- 
bunden war,  mochte  diese  Belegung  eine  innere  oder 
Äussere,  eine  isolirte  oder  abgeleitete  sein. 

In  Bezug  auf  die  Flasche  war  also  die  vermeintliche 
ungleiche  Schlagweite  der  beiden  Electricitäten  eine  Täu- 
schung, welche  dadurch  hervorgerufen  war,  dass  das  Elec- 
troskop  bei  derselben  Niveaudifferens  mselien  HüUe  und 
ausBcblbgendem  Tb^  gjrGssere  Ansoblftge  gibt^  w«in  lebs- 
-ter«f  positiv  ist  Diese  Tbatsaqbe  ist  übrigens  fftr  sicdi 
bemerkenswertb. 

Denken  wir  uns  eine  leitende  geschlossene  Fläche 
umgeben  von  einer  zweiten  leitenden  geschlossenen  Fläche 
B  und  zwischen  beiden  ein  Dielectricum.    Geben  wir  A 
und  B  bestimmte  Niveauwertbe^  so  ist  nach  der  allgemein 
angenommenen  Ansiebt  bei  unveränderter  Lage  und  Form 
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Ton  A  und  S  der  eleotrische  Draek  tmi  ein  Element  Ten 
A  durch  die  Niveaudifferenz  von  A  und  B  bestimmt.  Dieser 
Druck  könnte  sich  also  nicht  ändern,  ^venn  die  Niveau- 
werthe  von  A  und  B  vertauscht  werden.  Gleichwohl  zeigen 
unsere  Experimente  daa  GkgantheiL  Man  kann  die  Er- 
soheinong  dadnrch.  a  eild&ren  ntdun»  daee  laan  bei  der- 
selben HiTeaadiflbtons  iviaekai  A  nnd  B  an  ^  ein  grltoMree 
Potentialgefillle  aamimnit»  wenn  ee  den  poeitiTen  Kiyeaii- 
Werth  hat.  Letzteres  deutet  wieder  darauf,  dass  bei  einer 
gewissen  Grösse  der  Niveaudifferenz  das  Dielectricum  auf- 
hört^ ein  vollkommener  Isolator  zu  sein,  und  electrische 
Strömungen  beginnen,  welche  den  normalen  Verlauf  der 
NiTeanfl&chen  stören  und  awar  (analog  den  electrolytiichen 
Yorgingtn)  an  bifidan^Polen  in  versdiiedener  Weise. 

Denken  wir  uns  A  und  B  auf  ein  rechtwinkliges  Co- 
ordinatensystera  bezogen,  so  können  wir  den  Verlauf  der 
Potentialfunction  durch  C  -f  F=/(j*,  y,  z)  ausdrücken,  wo- 
bei C  eine  willkürliche  Constante  ist,  weil  es  auf  den  ab- 
soluten NiTeavwerib  nicht  ankommt  Bei  Yertanschung 
der  Niveanwerthe  aof  A  nnd  B  wlirden  wir  nach  der 
herrschenden  Ansicht  erhalten  C  — z).  Diese 
einfache  Umkehrang  kann  aber  i^raktiseh  nicht  hergestelK 
werden  oder  scheint  sich  wenigstens  (weil  sie  in  Bezug  auf 
die  EntladungSYorgänge  nicht  gieicbwerthig  ist)  nicht  halten 
zu  können. 

Die  Asymmetrie  der  Niveauflächen  zwischen 
den  beiden  £lectroden.  Im  Anschlüsse  an  die  be- 
schriebenen, von  Mach  und  Doubrava  gemeinschaftlich 
angestellten  Versuche  hat  Doubrara  noch  allein  eine 
Versuchsreihe  ftusgefilhrt,  deren  Ergebnisse  folgende  war^. 

Wenn  die  Electroden  der  Holtz'schen  Maschine,  an 
welcher  sich  die  inneren  Belegungen  von  zwei  grossen 
Flaschen  betinden,  durch  eine  Wasserröhre  von  6,8  m  Länge 
und  3  mm  Weite  Torbunden  waren,  so  zeigte  die  Röhre 
in  der  Mitte,  wo  sie  unterbrochen  war,  beim  Gang  der 
Maschine  immer  eine  negativ/ Ladung»  Dieselbe  konnte 
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an  einem  durch  einen  abgeleiteten  Schirm  geschützten 
Electroskrop  nachgewiesen  irerden. 

Wurden  26  Waaserröhren  von  der  G^ammtlänge  yon 
6  m  (Weite  2  mm)  angewendet,  so  konnte  man  den  Ptinkt, 

der  dem  Nullniveau  entsprach,  aufsuchen.  Derselbe  lag  stets 
der  positiven  Electrode  beträchtlich  näher  niul  wurde  beim 
Poiwechsel  der  Maschine  um  etwa  einen  Meter  verschoben. 

Eine  Metallplatte  in  die  Mitte  »wischen  zwei  spitze 
filectroden  (Nähnadeln)  gestellt  und  sammt  den  £lectrodeik 
in  Terpentinöl  getaucht,  zeigte  nur  unrefrimftssige  kleine 
6chwankangen  der  Ladung;  sie  war  neutral  In  Olivenöl 
hingegen  (welches  den  Lullin'schen  Versuch  umkehrte)  war 
die  Platte  stets  positiv  geladen. 

Es  wurde  ein  Electroskop,  ähnlich  demjenigen,  welches 
zu  den  früheren  Versuchen  dientei  in  eine  leitende  Hülle 
eingeschlossen  und  dieselbe  einmal  mit  Terpentinöl^  dann 
mit  Olivenöl  gefüllt^  sodass  der  ausschlagende  Theil  ganz 
in  diese  Flüssigkeit  eingetaucht  war.  Nun  brachte  man 
die  HttUe  und  den  ausschlagenden  Theil  auf  eine  gewisse 
NiveaudiÜerenz,  wobei  der  ausschlagende  Theil  abwechselnd 
positiv  und  negativ  war.  Für  Terpentinöl  trat  mit  dem 
Zeichenwechsel  keine  Aenderung  des  Ausschlages  ein.  In 
Olivenöl  aber  standen  bei  positiver  und  negativer  Ladung  des 
ausschlagenden  Theiles  die  Aussöhlttge  im  YerhAltniss  3:4.  . 

Sftmmtliche  in  diesem  Abschnitte  erw&hnte  Erschei- 
nungen lassen  sich  in  einen  Ausdruck  zusammen&ssen, 
wenn  man  sagt,  dass  das  Niveau,  welches  den  Mittelwerth 
zwischen  den  beiden  Electroden  darstellt,  in  Wasser  gegen 
die  positive,  in  Olivenöl  gegen  die  negative  Electrode  ver-  . 
schoben  wird,  statt  denjenigen  Platz  einnehmen^  den  es 
nach  der  Theorie  in  einem  vollkommenen  Isolator  ein- 
nehmen sollte.  Die  Ursache  dieser  Verschiebung  bleibt 
noch  zu  ermitteln,  doch  zeigt  sich  auch  hier  der  Ein- 
fluss  des  Stoffes. 
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In  der  kürzlich  veröflPentlichten,  an  interessanten 
Resultaten  im  Übrigen  reichen  Abhandlung  des  Hm.  Süt- 
torf^), ,,über  die  Electricit&tsleitung  der  Gase**,  ist  ein  gegen 

mich  gerichteter  Punkt  enthalten,  dessen  Richtigkeit  ich 
jedoch  nicht  anerkennen  kann.  Derselbe  ])etrifft  die  von 
mir  behauptete^)  electrische  I^eitungsfähigkeit  des  Queck- 
silberdampfes. Hr.  Hittorf  hat  in  dieser  Beziehung  einen 
Versuch  ausgeführt'),  dessen  negatives  Besultat  indessen 
nichts  über  die  Leitungsföhigkeit  des  Qnecksilberdampfes, 
vielmehr  nur  die  Nichtleitungsf&higkeit  des  WasserstoflP- 
gases  für  schwache  Kräfte  beweist.  Alle  Versuche,  in 
denen  fremde  Gase;  die  nicht  leiten,  zum  Druckausül)on 
neben  dem  Quecksilberdampfe  verwendet  werden,  sind  zur 
Entscheidung  der  Frage  nach  der  Leitungsfähigkeit  des 
Quecksilberdampfes  offenbar  unbrauchbar.  Der  Druck  im 
üntersuchungsgef^se  darf  nur  vom  Quecksilberdampfe  selbst 
ausgeübt  werden  und  muss  so  gross  sein,  dass  die  zuge- 
hörige Dichtigkeit  des  Dampfes  eine  am  empfindlichen 
G-alvanomcter  bereits  bemerkbare  Leitungsfähigkeit  des- 
selben bedingt.  Aus  letzterem  Grunde  sind  auch  Ver- 
suche mit  einem  langgestreckten  Barometerraume,  dessen 
eines  £nde,  worin  etwa  ein  langer,  fast  bis  zum  andern 
Ende  reichender  Platindraht  eingeschmolzen  ist,  gektthlt 
wird,  während  das  andere,  die  Quecksilberkuppe  enthal- 
tende Ende  erhitzt  wird,  natürlich  aussichtslos. 

Icli  habe  deshalb  in  meiner  früliern  Arbeit  die  dort 
näher  beschriebene  Untersuchungsmethode  angewandt.  Dem 
dabei  störenden  Einflüsse  der  Glaswände  habe  ich  von 


1)  Hittorf,  Wied.  Ami.  7.  p.  558.  1879. 

2)  Herwig,  Pogg.  Ann.  161.  p.  350.  1874. 

3)  1.  c.  593. 
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yornherein  eine  sorgfältige  Anfiaaerksamkeit  gewidmet. 
Hr.  Hittorf  ist  dennoch  der  Ansicht,  dass  dieser  Binfluss 
alle  meine  Yersnchsresiiltate  bedingt  habe^  und  fthrt  spe-  ' 

ciell  an,  dass  die  Abschwächung  der  Dampfleitung,  die 
ich  wesentlich  durch  Oxydirung  der  Quecksilberkuppen  zu 
erklären  suchte,  weiter  nichts  als  die  sich  ausbildende 
Polarisation  des  Glases  sei.  Schon  dieser  Fonkt  ist  mit 
meiner  damaligen  Angabe  nicht  yereinbary  wonach  di«* 
Abschw&chnng  der  behaupteten  Dampfleitung  dorchaoa 
nicht  Ton  dem  fortgesetzten  Einschalten  derselben  Glas- 
strecke abhängt,  sondern  von  ganz  anderen  Umständen. 

Dann  aber  müsste  doch  eine  solche  Auffassung  meiner 
Versuche  auch  die  übrigen  Seiten  derselben,  die  sicher 
beobachtete  Thatsachen  enthalten,  irgendwie  zu  erklären 
im  Stande  sein.  Und  in  dieser  Beziehung  dürften,  um 
nur  einiges  beispiolsweiae  anzulähren,  die  folgenden  That- 
sachen kaum  überwindliche  Schwierigkeiten  darbieten:  ent- 
schiedener Einfluss  des  Stromes  auf  die  Verdampfung  der 
positiven  Quecksilberkuppe  bessere  Leitung  eines  von 
grosser  zu  kleiner  Kuppe,  als  eines  umgekehrt  liiessenden 
positiven  Stromes,  welchen  Unterschied  man  für  die  zu- 
gehörigen Glasquerschnitte  leicht  als  nicht  ezistirend  nach- 
weisen kann. 

Ich  kann  deshalb  die  Erklärung  des  Hm.  Hittorf 
schon  insoweit  fttr  keine  glückliche  halten. 

Den  Hauptwerth  legt  übrigens  Hr.  Hittorf  offenbar 
darauf,  dass  meine  Bemühungen,  den  EinÜuss  des  Glases 
zu  ermitteln  und  inxlnrechnung  zu  bringen,  wegen  mangel- 
hafter Contacte  zu  j^lschen  Beaultaten  geführt  haben 
sollen;  und  darin  kann  ich  ihm  am  wenigsten  beistimmen» 
Eine  einfache  Rechnung  kann  hier  Anhaltspunkte  geben. 

1)  Bei  einer  spfttem  Gelegenheit  (Wied.  Ann.  1«  p.  78.  1877)  habe 
ich  das  analoge  Verhalten  Btftrkerer  electrischer  KiSfte  hiermit  in 
Parallele  gestellt  Hr.  Gernea  hat  gani  kOrsUch  gleichfiJhi  Beob-  * 
achtoiigen  Uber  den  KinAma  posittrer  eleetriacher  Ladnngen  auf  die 
Verdampfung  gemadit  (Oompt  rend.  89.  p.  308.  1879),  ohne,  wie  ea 
aeheinty  meine  Venmche  am  Qaeokailber  gekannt  an  haben. 
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Ich  liabe  angefahrt»  dam  im  gUiutigstea  f'aUe  meiner  Be- 
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dargeboten  habe.  Daraus  ergibt  sich  unter  Berücksichti- 
gung der  sonstigen  Zahlenangaben,  dass  die  mangelhalten 
Contacte  bei  meinen  Versuchen  fast  durchweg  Widerstände 
von  mindestens  mehreren  Millionen  ins  Spiel  gebracht 
haben  mftaaten,  eine  doch  wohl  e^as  gewagte  Behanpfaing. 
Die  Contacte  zur  Untersndivng  der  Glaaleitnng  waren 
daaala  in  sweierlei  Art  heigeatelli,  einiaal  durch  Hmein- 
pressen  Ton  aufgerollten  Platinblechen  yermittelst  Messing» 
drahtbündel  in  eine  Parallelpjlasröhre,  dann  durch  äussere 
Lniwickelung  der  eigentliclK  n  V'ersuchsröhre  mit  einem 
Platindrahte  an  der  einen  Grenze  des  Dampfraumes.  Im 
letztern  Falle  war  der  Draht  so  scharf  angezogen  beim 
Wickehi,  dasa  mehrmala  in  meinem  Beobaehtnapjonniale 
Terattchnet  steht,  dasa  er  bei  beginnendem  Weiohweiden 
dee  G-laeee  rings  hemm  laufende  aehwaefae  Rinnen  dem- 
selben eingedrückt  hatte. 

Für  beide  Contactarten  habe  ich  trotzdem  jetzt  noch 
einige  weitere  Versuche  ausgeführt  und  zwar  fol^jender- 
massen.  Um  die  erste  Contactart  zu  prüfen,  zerschnitt 
ich  ein  einagea  Eöhrenatttck  (mit  demselben  Querschnitte, 
wie  er  damals  meistens  benutzt  war)  in  awei  Böhren, 
sohmols  sie  an  einem  Ende  an,  fidlte  die  eine  auf  eine 
iSngere  Streke  mit  Quecksilber  und  fthrte  in  die  andere 
ein  aufgerolltes  Platinblech,  dieselbe  Längsstrecke  ausfül- 
lend, ein,  aber  absichtlich  mit  weniger  sorgfältig  durch- 
geführter Hineinpressung  wie  bei  meinen  früheren  Ver- 
suchen. Beide  Röhren  stellte  ich  nebeneinander  in  ein 
Quecksilberbad}  welehes  auf  etwas  Aber  850®  0.  gehalten 
wurde,  und  y erglich  ihre  GMaaleitung»  wobei  also  die  eine 
Eöhre  beiderseits  Queoksilbercontact,  die  andere  dagegen 
auf  der  einen  Seite  den  Contact  mit  dem  Piatinbleche 
hatte. 

Für  Untersuchung  der  zweiten  Contactart  presste  ich 
mj^lichst  sorgMiig  ein  Platinbleoh  in  eine  Griasröhre  und 
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legte  ihm  gegenftber  aussen  einen  ziemlich  dflnnen  Platin- 
draht hemm,  der,  flher  eine  Bolle  llkhrendi  dnrch  Gewichte 
scharf  angezogen  werden  konnte.  Ich  Üthrte  dann  abwech- 
selnd Messungen  der  Glasleitung  durch,  wenn  einmal  der 
Draht  nur  bei  dem  einfachen  Herumlegen  um  die  Röhre 
mit  der  Hand  massig  angezogen  war  und  dann  nicht 
weiter  belastet  wurde,  und  wenn  zweitens  eine  Belastung 
statt£and,  die  nur  wenig  unter  dem  Zerreissen  des  Drahtes 
hHeh. 

Die  so  durchgefthrte  Untersuchung  heider  Contaet- 

arten  hat  ergeben,  dass  durch  die  mangelhafteren  Contacte 
nur  geringe  Unterschiede  hervorgerufen  werden,  die  ab- 
solut nicht  im  Stande  sind,  die  früheren  Yersuchsresultate 
auch  nur  annähernd  zu  erklären. 

Um  noch  eine  weitere  Probe  zu  machen,  Hess  ich 
einige  Q-lasröhren  anfertigen  von  der  in  Fig.  5  Ta£I  dar- 
gestellten Form.  In  a  ist  ein  Platindraht  in  die  geschlos- 
sene R5hre  eingeschmolzen,  bei  h  ist  das  weitere  Bohr 
ringsum  an  das  engere  angeschmolzen.  Das  innere  Rohr 
wurde  bis  etwa  c,  das  äussere  höher  bis  d  mit  Quecksilber 
gefüllt.  In  die  Oetfnung  des  Heizapparates  (gerade  wie  in 
der  frühern  Abhandlung  beschaffen)  wurde  dann  die  Um- 
gebung Yon  b  gebracht  und  möglichst  an  &  die  das  Queck- 
silber des  offenen,  innem  Bdhrenendes  abgrenzende  Kuppe 
im  Falle  der  Dampfentwickelung  hergestellt.  Leider  beeass 
das  Grlas,  welches  der  Glaskünstler  Terwandt  hatte,  eine 
yerhältnissmässig  ziemlich  gute  Leitungsfähigkeit,  sodass 
der  Stromdurchgang  durch  das  Glas  vom  Innern  zum 
äussern  Quecksilber  auf  der  weithin  sehr  heissen  Strecke 
Ton  b  aus  links  zu  wenig  erschwert  war,  wie  Versuche 
ohne  Dampfschicht  bei  b  zeigten.  Die  Unterschiede  in 
der  Leitung  Ton  a  nach  e  und  von  a  nach  falls  bei  b 
in  der  innem  Röhre  eine  Dampfschicht  Torlag,  konnten 
deshalb  nicht  gross  ausfallen.  Ich  habe  indessen  in  meh- 
reren Versuchen  massige  Unterschiede  und  zwar  in  dem 
Sinne,  dass  die  Leitung  von  a  nach  c  leichter  vor  sich 
ging,  deutlich  beobachtet.   Dabei  sprach  auch  die  über- 
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hanpt  TorfaandeBe  Intendtftt  der  Ströme  sehr  för  eine 

Dampfleitung.  • 

Nach  all  dem  glauljc  ich  keinen  hinj*eir'hoiulen  Grund 
zu  haben,  an  der  Richtigkeit  meiner  früheren  Versuchs- 
resultate zu  zweifeln.  Wenn  man  hei  Unterauchung  der 
fragUchen  Leitangsfäbigkeit  einer  Snbetanz  zn  wählen  hat 
Bwiechen  swei  Anordnongen,  bei  deren  einer  neben  der 
fraglichen  Substanz  noch  ein  entschiedener  Nichtleiter  ins 
Spiel  tritt,  und  bei  deren  anderer  neben  der  fraglichen 
8ul>stanz  ein  anderer  Leiter,  dessen  Eintiuss  auf  die  Ge- 
samiritleitung  man  jedocli  anf^i-nähert  beurtheilen  kann, 
eintritt,  so  meine  ich,  könnte  es  nicht  zweifelhaft  sein, 
dass  man  die  zweite  Anordnung  für  die  richtigere  Ver- 
snchsanordnung  erldiren  und  ihren  Besnltaten  die  grössere 
Beachtung  schenken  mnss.  Uebrigens  sehe  idi  es  sehr  wohl 
ein,  wie  wftnsehenswerth  es  wäre,  wenn  man  die  Leitungs- 
fähigkeit  des  Qiiccksilherdani])fes  ganz  für  sich,  oime  alle 
störenden  NachbarkTn  per  untersuchen  könnte,  vermag  jedoch 
hierfür  keine  passende  einfache  Vorrichtung  anzugeben. 

Darmstadt,  den  11.  November  1879. 


V.    Ueber  ein^  directe  3Te8su7ig  der  lnductioti8' 
arbeit  und  eine  daraus  abgeleitete  Bestimmimft 
des  mechanischen  Aeqtiivalentes  der  Wäofnef 
van  A.  von  Waltenhofen. 

(Aua  dem  LXXX.  Bd.  der  Sitsongsber.  der  k.  Akad.  d.  Wim.  II.  Abtib. 
JnfiheftL  Jahrg.  1879;  mitgeiheilt  Tom  Hrn.  Verf.) 

Aus  dem  Gesetze  der  Erhaltun^r  der  Rnergie  folgt 
unmittelbar,  dass  die  Arbeit,  welche  ein  electriseher  Strom 
in  einem  Leiter  zu  leisten  vermag,  der  Arbeit  gleich  kom- 
men müsse,  welche  man  aufzuwenden  hätte,  um  denselben 
Strom  in  demselben  Leiter  durch  Induction  hervorsumfen. 

Einige  auf  die  Theorie  der  electromagnetischen  Ma- 
schinen bezügliche  Yersnche,  mit  welchen  ich  in  letzter 

Ann.  d.  Fbgn.  IL  ClMBa.  v.T.  IX»  6 
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Zeit  beschäftigt  war,  haben  mir  den  Gedanken  nahe  ge- 
legt und  zugleich  die  -Mittel  an  die  Hand  gegeben,  den 
oben  ausgesprochenen  Satz  experimenteil  zu  constatiren. 

Mit  Eücksicht  auf  die  Umkehrbarkeit  der  f'unctionen 
eines  electromagnetiBchen  Motors  und  einet  magnetoeleo 
trischen  Indnctora  hat  meine  Aufgabe  eine  gewisse  Aekn- 
lichkeit  mit  dem  toh  Favre  gelösten  Probleme:  direot 
mit  Hülfe  des  Oalorimeters  die  W&rmemenge  nachsuweieen, 
welche  zum  Betriebe  einer  im  Schliessungskreise  einer 
hydroelectriscben  Säule  betindlichen  electro magnetischen 
Maschine  verbraucht  wird.  Es  sollte  nämlich  ebenso  un- 
mittelbar mit  Hülfe  eines  Federdynamometers  die  Anzahl 
der  Meterkilogramme  bestimmt  werden,  welche  als  Arbeit 
aufgewendet  werden  müssen,  um  dardL  eine  magnetoeleo- 
trisdielndactionsmasebine  in  einem  gegebenen  ScliHessimgs- 
kreise  einen  electrischen  Strom  von  bestimmter  Stärke  zu 
erzeugen,  beziehungsweise  zu  unterhalten. 

Als  Versuchsobject  diente  mir  die  im  12.  Bande  von 
Garl's  llepertorium  von  mir  beschriebene  „magnetoeleo- 
tcische  Maschine  für  constanten  Strom^^  yon  Siemens 
und  Halske^),  bei  welcher  der  zwischen  -den  Polen  Ton 
50  Stahlmagneten  rotirende  y.  Hefher-Alteneck'sclLe  In- 
dnctor  die  StrOme  lieferte 

Als  Federdvnamometer  benutzte  ich  auf  Anratlien 
meines  Collegen  Hrn.  H.  Gollner,  Professors  des  Ma- 
schinenbaues, eine  dynamometrische  Kurbel  neuester  Con- 
struction  von  E.  Kraft  und  Sohn  in  Wien,  zu  deren 
Anbringung  das  in  der  citirten  Abhandlang  mit  Jb  bezeich- 
nete Zahnrad  (nach  Entfernung  der  gewöhnlichen  Kurbel) 
mit  einer  passenden  Hohlwelle  Tersehen  worden  ist  Es 
scheint  mir  nicht  nöthig,  die  Einrichtung  dieser  Kurbel 
im  Detail  zu  beschreiben.  Im  Principe  ist  dieselbe  aus 
der  auf  Taf.  I  Fig.  6  beändlichen  schematischen  Zeichnung 
ersichtlich. 

Auf  die  vorhin  erwähnte  Hohlwelle     welche  auf  der 

1)  im  THd  der  dürton  AUumdhmg  ist  der  stStende  Drndfthler 
Siemaei  statt  Siemens  fibeiseheii  woite. 


Digitized  by  Google 


A  V.  Widienhofm.  88 

tetttehenden  Axe  C  \Mnft,  mitä  das  DynAmomflter  mitteilt 
der  Baohse  S,  wddba  dm  sogenamiteii  Sechflschraaben- 
fatter  einer  Drehbank  ähnlich  ist,  festgeschraubt.  An 

dieser  Büchse  ist  die  Feder  /  befostigt.  welche  oij?entlich 
als  Kurbelarm  dient  und  durch  die  diil»ei  erlittene  Biegung 
auf  die  später  zu  beNprcchcnde  Art  den  zur  Bewegung 
des  Apparates  aufgewendeten  Druck  angibt.  Di«  ))e wegende 
Kraft  greift  aber  niobt  unmittelbar  an  der  S%dat  f  an, 
sondern  an  der  Handbabe  H  des  auf  die  Aze  a  lose  auf- 
gesteckten einamdgen  Hebels  A  Dieser  ist  »nftmlioh  mit 
zwei  Zapfen  z  versehen,  welche  die  dazwischen  b(  lindliche 
Feder  f  sowohl  beim  Rechts-  als  auch  beim  Lijiksdrehen 
mitnehmen  und  dadurch  die  Büchse  B  und  was  mit  der- 
selben  fest  verbunden  ist,  in  Drehung  versetzen. 

Die  Kurbel  ist  zugleich  so  eingericbteti  dass  sie  den 
in  jedem  Aogmiblicke  wirksamen  Dmek  graphisch  ver- 
seiehnet  Daen  dient  ein  Biderwevk  to^  wekshes  mittelst 
eines  Fisdens  g  einen  Sehreibstift  t  bewegt,  der  auf  einer 
kSchreibÜäche  S  seine  Spur  zurücklässt.  Bei  jeder  Tour 
verschiebt  sich  der  Stift  längs  der  Jviiibel  gegen  die  Axe 
zu  um  1,3  mm,  während  die  transversalen  Verschiebungen 
des  Stiftes  die  Drucke  angeben.  Auf  diese  Art  entstehen 
Diagramme,  wie  an  der  Ta£  I  Fig.  7  geaeicbnetsn  Schreib- 
fl&cbe  ersichtlich  isi  Damit  das  Bftderwsdk  bei  der  Dre- 
hung der  Knrbd  in  der  beschriebenen  Weise  fnnctionire, 
ist  nothwendig,  dass  das  unterste  (auf  die  Büchse  B  auf- 
geschobene) Rad  r  festgehalten  werde.  Dies  geschieht 
mittelst  einer  gespannten  Schnur,  die  man  in  die  an  der 
Trommel  t  dieses  Bades  angebrachte  Oehse  a  einhängt 

"Zwei  Laufgewichte  und  dienen  som  AeqniH- 
briren  der  KnrbeL  Zur  Aufbahme  der  Diagramme  dienen 
Papierbttttery  welche  auf  eine  messingene  Platte  anfgespannt 
und  mit  derselben  am  Plattenhalter  €  befestigt  werden. 

Die  besagte  messingene  Platte  S  (Taf.  I  Fig.  7),  welche 
der  Form  nach  ein  Stück  eines  vom  Kurbelarm  beschrie- 
benen Kreisausschnittes  vorstellt,  ist  am  äussern  Bande 

i2i  iSj,  der  einem  vom  Eoirbehradiua  »  33  cm  beachxiebenea 

s* 
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Kreisbogen  entspricht,  mit  einer  Theilung  versehen,  welche 
in  ähnlicher  Weise  wie  die  empirische  Scala  einer  Eeder- 
wage  hergestellt  ist^  Die  den  Th^ilstrichen  beigefügten 
Zahlen  geben  n&mlich  den  Druck  in  Kilogrammen  an, 
welcher  bei  festgehaltener  Büchse  B  am  Kurbelarm  (bei  //) 
tangentiell  ausgf'ül»t  werden  muss,  um  eine  Biegung  der 
Feder  (deren  Ruhelage  dem  Nulli)unkte  der  Theilung  ent- 
spricht) bis  zu  dem  betreffenden  Theilstriche  zu  bewirken. 
Yerlftngert  man  durch  Ausziehen  mit  Bleistift^)  diese  (etwa 
2,8  mm  Toneinander  abstehenden)  Theilstriche  Uber  die 
aufgespannte  Papierfläche  P  hin,  so  erh&lt  man  ein  System 
Ton  radial  convergenten  Linien,  deren  InterraUe  ffir  jeden 
der  jeweiligen  Stellung  des  Schreibstiftes  5  entsprechenden 
Eadius  die  den  Druckditl'eren/.en  von  je  1  kg  zukommenden 
Elongationen  des  ledernden  Kurbelarmes  angeben.  Die  als 
Diagramme  erhaltenen  (zickzackförmigen)t}urven  erscheinen 
demnach  auf  Polarcooirdinaten«  bezogen  und  zwar  in  der  Art, 
dass  eine  Kurbelumdrehung  einer  radialen  Bewegung  des 
Schreibstiftes  um  1,3  mm,  hingegen  eine  Druckdifferenz  Ton 
1  kg  einem  Linienintervall  (als  Bogen  j^ihUk  ht)  entspricht. 
Die  Ausdehnung  der  Schn'il)tläclie  (beziehungsweise  der 
Scala)  ist  bis  auf  einen  mittlem  Druck  von  2U  kg  sowohl 
nach  rechts  als  auch  nach  links  anwendbar  und  auf  beiläufig 
70  Touren  bemessen. 

Die  Breite  der  Diagramme,  d.  h.  die  Amplituden  der 
TransTersalbewegungen  des  Schreibstiftes  fallen  (nach  Mass- 
gabe  der  während  einer  Kurbelumdrehung  vorkommenden 
Druckvariationen)  nach  Umständen  sehr  verschieden  aus, 
doch  hudet  man  auch  bei  grossen  Amplituden  die  (durch 
Punkte  leicht  übersichtlich  zu  machenden)  Mittellagen  bei 
geschickter  Handhabung  der  Kurbel  so  wenig  voneinander 
abweichend,  dass  man  mit  ademlicher  Sicherheit  den  bei 
der  AuBwerthung  der  aufgewendeten  Arbeit  in  Eechnnng  zu 
bringenden  mittlem  Druck  p  daraus  entnehmen  kann.  Für 
die  in  einer  Secunde  geleistete  Arbeit  /  gilt  dann  die  Formel: 

1)  Dazu  dient  ein  eigenes  kleines  Läneal  mit  «  iner  der  Krämmnng 
der  Scala  angepasBteii  kreiabogenföimigen  Anachlagieiite. 
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(1)  l^T.2nR.p, 

wenn  T  die  Tourenzahl  per  Secuncle  und  N  den  Kurbel- 
radius bedentet  £8  ist  also  für  die  beschriebene  Kurbel 
sehr  nahe: 

(2)  /  =  2,07  T.p  Meterkilogr . 

Bei  unterbroeheoem  Schliestungtkreise  (also  dem  Wi- 
derstände    00  eattprecbend)  eihsit  man  diis  eogenannte 

,Jieergangsdiagramm^y  welches  die  Arbeit  (^^Leergangs- 
arbeit")  angibt,  welche  bei  ausgeschlossener  Induction  ledig- 
lich zur  Ueberwinduni?  der  bei  der  Ix'ticfTcndon  Dreliungs- 
I      geschwindigkeit   wirksaiucD   Ki'il)uii^swi(iprstän(le  („L»'er- 
,     gangsreibuDg^^)  erforderlich  ist.  Bei  nicht  unterbrochenem 
Schliessungskreise  erhält  man  das  dem  vorhandenen  end- 
[     liehen  Leitungswiderstande  entsprechende  „Yollgangidiap 
gramm'^,  welches  die  bei  stattfindender  Indnction  nadi 
Massgabe  der  Tourenzahl  aufgewendete  Gesammtarbeit 
angibt.    Der  Üeberschuss  dieser  sogenannten  Vollgangs- 
arbeit über  die  bei  gleicher  Tourenzahl  (Drehungsgeschwin- 
digkeit) ermittelte  Leergangsarbeit  habe  ich  als  die  der- 
selben Tourenzahl  entsprechende  ^Jnductionsarbeit"  (alle 
Arbeiten  stets  auf  die  Secnnde  bezogen)  betrachtet^) 

Zur  Begulirung  der. bei  der  Bewegung  des  Apparates 
einzuhaltenden  Tourenzahl  diente  ein  Secundenpendel  mit 
lautem  Schlage. 

Zur  Messung  der  inducirten  Ströme  benutzte  ich  eine 
Gangain'sche  Tangentenbussole  von  8i(nnens  undHalske,. 
I     welche  zur  möglichsten  Vermeidung  magnetischer  Störungen 
'     Yon  Seite  der  Stahlmagnete  der  Induotionsmaschine  in  be- 
triU^tlicher  Entfernung  von  derselben  in  einwi  andern 
Zimmer  aufgestellt  war. 

Der  Widerstand  der  im  ganzen  d2m  langen  und  2  mm 


l)  Auf  eine  mögliche'  VerHchiedtiuheit  der  Ueibuiigswiderständc  bei 
auägcächlosscncr  und  bei  stattüiidcnder  luductioQ  hübe  ich  also  keine 
Rücksicht  genommen.  In  der  That  hat  sich  in  den  Berattaten  die  Zu- 
IMgktit  der  AmMdme  bestätigt,  dass  eine  solelie  Veisobiedenhelt 
jedenfidb  i^obt  von  Belaog  ist 
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dicken  Yerbindungsdrähtß  betrug  O^S  S.-£.y  und  der  Wider- 
stand des  Apparates,  yon  welchem  später  noch  die  Rede 

sein  wird,  etwu  (),4G  S.-E.  —  Im  Schlicssungskreise  bel'and 
sich  endlich  noch  eine  aus  dicken  Neusilberdriilitcn  her- 
gestellte (also  auch  bei  starken  Strömen  anwendl)are)  Wi- 
derstandsscala  YOn  Siemens  und  Halske,  mittelst  welcher 
0|5  S^E,  eingeschaltet  waaren.  Der  Gesammtwid^stand 
des  SehUessnngskreises  war  also  1,18  oder,  in  mnder  Zahl, 

1^  a-B. 

Um  die  Binffthrung  des  Widerstandes  in  die  Rech- 
nung (aus  später  erwähnten  Gründen)  zu  vermeiden,  wurde 
die  tlieoretische  InductionsarlM'it  l'i  (zum  Verghnche  mit 
der  dynamometrisch  bestimmten  /,)  aus  electromotorischer 
Kraft  nnd  StromstiUrke  berechnet,  und  swar  mittelst  .der 
Formel: 

(8)  li^K.Tfj.ktgM. 

Dabei  bedeutet  Tj  wie  oben,  die  Tourenzahl  per  Se- 
cunde;  //  die  bei  7'=  1  vom  Inductionsapparate  gelieferte 
electromotorische  Kraft,  bezogen  auf  die  Jacobi'sche  Strom- 
einheit nnd  die  Siemens'sche  Widerstandseinheit,  und  o» 
den  an  der  Tangentenbassole  abgelesenen  Ablenkungs- 
winkel; k  ist  der  Reductions&ctor  eben  dieser  Tangenten- 
bussole für  die  Jacobi'sche  Strömeinheit  und  K  ein  von 
der  Wahl  der  Einheiten  abbängiger  Coefücient  zur  Berech- 
nung der  Arbeit  in  Meterkilogrammen. 

Zur  Feststellung  dieser  Grössen  waren  folgende  Vor- 
arbeiten nöthig: 

a)  Der  Reductionsfactor  A  der  Tangentenbussole  wurde 
zum  Zwecke  dieser  Untersuchung  neuerdings  sorgfältig  be- 
stimmt. Es  geschah  diesmal  in  der  Art,  dass  das  Instru- 
ment nebst  einer  Widerstandsscala  in  den  Schliessungs- 
kreis eines  oder  mehrerer  Daniell'scher  Elemente  einge- 
schaltet und  die  bei  verschiedenen  Widerständen  abgelesenen 
Ablenkungen  notirt  wurden.  Der  Batte'riewiderstand  wurde 
jedesmal  gemessen  (was  auch  ohne  Kenntniss  Ton  k  ge* 
ichahen  konnte)  und  die  übrigen  WidenOnde  waren  be- 
kannt. Mit  Rflcksicht  auf  die  gleichüsllB  bekannte  electro« 
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motorisclie  Kraft  eines  Danieirschen  Elementes^)  ergab 
sich  aus  jedem  Versuche  sofort  ein  Werth  iur  k  Die  so 
eriudtencii  Zahlen  sümmten  sehr  gut  mitemander  und 
zeigten  auch  nur  geringe  Abweichungen  Tom  Taageaten- 
gesetze.  Auf  Grundlage  dieeer  Bestimmungen  ist  logA 
»  1,57952  aDgenommen  worden. 

b)  Der  Gang  des  beim  Tourenzahlen  benutzten  Secua- 
denpendels  ugarde  mit  einer  Pendeluhr  Terglichen  und  hin- 
reichend genau  befunden. 

c)  Der  Widerstand  des  Inductionsapparates  wurde 
mittelst  einer  (aus  drei  Widerstandsscalen  zusammenge- 
stellten) Messbrücke  von  Siemens  und  Halske  mit  em- 
pfindlichem Galvanometer  wiederholt  und  genau  gemessen, 
und  zwar  bei  verschiedenen  Stellungen  des  ruhenden  In- 
ductors.  Als  Mittelwerth  ergab  sich  der  Widerstand 
0,457  S.-E.  —  Wenig  davon  abweichende  Zahlen  wur- 
den auch  gefunden,  wenn  der  Widerstand  des  in  Th&- 
tigkeit  gesetzten  Apparates  bei  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten nach  der  Ohm'schcn  Methode  aus  Stromintensität 
und  8chliessungswiderstand  abgeleitet  wurde.  Immerhin 
unterliegt  jedoch  derselbe  gewissen  Variationen,  weshalb 
er  auch  bei  der  Berechnung  der  theoretischen  Inductkms- 
arbeit  nicht  in  die  Formel  eingeitlhrt  worden  ist 

d)  Zur  Ermittelung  der  electromotorischen  Kraft  der 
Inductionsmaschine  wurde  eine  mit  besonderer  Sorgfalt 
ausgefiLhrte  Versuchsreihe  untemommeiiy  deren  Eesultate 


1)  Auf  Jacobi-Siemens'sche  Einheiten  bezogen  J)  ■=  12,04.  Vgl. 
meine  diesbezägliche  Abhandluiig  in  Pogg.  Ann.  133«  p.  462.  1868.  — 
Dabei  ist  jedoeh  m  bemokeD,  dua  die  in  jener  Abhandhitig  ange- 
fthrto  ürnredmoDg  auf  die  Weber*8chen  Einheiten  nach  den  seitfaer 
gesdiehenen  genaueren  Maassveigleiefauiigen  einer  Correction  bedarf. 

Meine  Bestimmung  von  D  entspricht  vielmehr  der  Z.ahl  III  x  10^™°^, 

860. 

(xler  1,11  Volt,  nach  der  in  England  üblichen  lieuemiimg  der  Ein- 
heiten. Vgl.  La  t  im  er  Clark  und  Robert  Sabine,  Electrical  Tables 
and  Formulae;  Fleemiug  Jcnkiu,  JkUectricity  and  Maguetism^ 
F.  Kohl  rausch;,  Fractiache  Fh^sik. 


« 


Digitized  by  Googl 


88  A,  V.  WaUmhofen, 


in  der  nachstehenden  Tabelle  übenichtlioh  zusammenge- 
stellt sind. 

Bei  jedem  Versuche  wurde  der  Apparat,  in  dessen 
SchliessuDgskreise  sich  die  bereits  erwähnte  Tangenten- 
hussole  und  zwei  Widerstandsscalen  ^)  befanden^  nach  dem 
Tacte  des  Secnndenpendels  so  lange  in  gleichförmiger  Be- 
wegung^ erhalten,  bis  die  dem  nahezu  stationären  Induo- 
tionsstrome  entsprechende  Ablenkung  (o  an  der  Tangenten- 
bnssole  mit  Sicherheit  abgelesen  werden  konnte,  was  bei 
allen  Tourenzahlen  von  T  =  V.  bis  7*=  3  mit  sehr  befrie- 
digender  Präcision  gelungen  ist.  In  den  Ueberschriften 
der  Tabelle  haben  T  und  o)  die  bereits  angegebene  Be- 
deutung; e  bezeichnet  die  jedesmal  ermittelte  electromoto- 
rische  Kraft  des  Apparates  und  lo  den  G^sammtwiderstand 
des  Schliessungskreises,  wobei  der  Widerstand  des  Induc- 
tionsapparates  (siehe  c)  «  0,457  angenommen  worden  ist. 


L 

n. 
m. 

IV. 
V. 


1 

2 
8 


1,()84 
1,684 
1,684 
7,284 
7,284 


CB 


18,6 
34,5 
53,5 
32,4 
43,5 


21,5 
43,9 
86,4 
175,6 
262,5 


Ausserdem  ist  die  eleotromotorisohe  Kraft  des  Appa- 
rates auch  noch  nach  der  Fechner^schen  Methode  durch 

directe  Vergleichung  mit  Daniell'schen  und  Bunsen'schen 
Elementen  bei  Einschaltung  eines  sehr  grossen  Wider- 
standes (bis  10,000  S.-E.)  untersucht  worden,  wobei  die 
Stromslikrken  an  einer  Siemens'schen  Sinnstangentenbus- 
sole gemessen  wurden. 

Aus  diesen  Versuchen  ist  zun&chst  eine  so  genaue 


1)  Diesülbeu,  welche  iii  meiner  Abhandlung  „lieber  das  magne- 
tische Verhaken  des  pulTerfÖrmigen  ESflens*'  (ftOnfbe  Anmerkung)  nthir 
bsspuochen  risd. 

8)  Die  DMfaiteheDd  aagefafartoii  TooieBaafaleii  sind  dnokweg  ai£ 
Kmbeltoiiien  sa  benehen. 
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Proportionalität  der  electromotorischen  Kraft  mit  der 
Tourenzahl  hervorgegangeni  dass  olme  weiteres: 

(4)  e^Tt, 

gesetzt  werden  kann.  Als  electromotorische  Kraft  für  T  =  1 
ist  aus  den  Yorstehenden  Versuchen  der  Mittelwerih  ti  =  87|78 
abgeleitet  worden.^) 

e)  Der  (Joefficient  ii' wurde  auf  folgende  Art  ermittelt: 
Bezieht  man  die  Formel  für  die  Stromarbeit  X  =  PX  auf 
die  Weber'schen  absoluten  Einheiten,  hingegen  die  Formel 
l^K,^w  auf  die  Jaoobi-Siemene'seheA  Einheiten  and  auf 
Meterkilogramme,  so  gelten  bekanntlich  folgende  Zahlen- 
yerhaltnisse:       1000. 1000.9810. 1000 1,       0,9579«  und 

X=  9  717  000  üOü  to,  folglich  i:»  =  0,000  908  8. 

f)  Die  dynamometriscbe  Kurbel  habe  ich  in  Bezug 
auf  die  liichtigkeit  der  kScala  geprüft.  Zu  dem  Ende  wurde 
dieselbe,  nachdem  sie  an  der  Welle  der  Inductionsmaschine 
festgeschraubt  war,  in  eine  horizontale  Lage  gebracht  und 
in  derselben  dadurch  erbeten,  dass  die  den  Schreibstift 
führende  Schiene  «  mittelst  eines  passenden  Statives*  unter- 
stützt war.  Hierauf  wurde  an  der  Befestigungsstelle  der 
Handhabe  H  des  Kurbelhebels  ein  Gehänge  angebracht 
und  auf  dasselbe  Gewichte  in  der  Art  aufgelegt,  dass  suc- 
cessive  die  Gesammtbeiastungen  von  1,  2,  3  u.  s.  w.  kg 


1)  Nimmt  man  nach  mebken  BestimmmigeDi  (Pogg.  Ann.  ISS* 
p.  478.  1668)  die  eleetromotoriabhe  Kraft  eines  Bansen'schen  ElementeB 
=  21  an,  so  kami  mau  demnach  annähernd  sc^en:  die  electromotori- 
aebe  Kraft  dar  Siemens'schen  dO-Magmet-Maaehine  beträgt  \mi 

1  Tour  in  1  Seeunde  etwaa  Über  4  Bunaen, 

2  Touren,,  1      „        n      »    ^  „ 

wobei  1  Tour  der  Kurbel  7  Touren  des  Tnductors  entspricht. 

Meine  dicsbezügUdien  A'^^wn  in  der  oben  citirten  Abhandlang 
in  Carl's  Repertorium  waren  also  zu  niedrig.  Wahrscheinlich  war 
bei  jenen  ersten  Versuchen  mit  der  bcscliriebeueu  Masehino  (bei  wel- 
chen ('S  si('h  übrigens  aucli  nicht  um  genaue  Messungen  handelte)  der 
liolleuträger  („Oommutator^')  nicht  in  der  vortheilhaftesteu  Ötiiliong. 
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endelt  wurden.  Die  jeder  dieser  BelasUmgen  entqireoheiide 

Stellung  des  Sobreibetiffces  gegenllber  der  Scbreibfl&che 

wurde  dadurcli  ersichtlith  gemacht,  dass  man  durch  Ver- 
schiebung des  Stiftes  die  ganze  Sclireibfläche  enthing  eine 
Linie  auszog.  Nach  Abnahme  der  Schreibfläche  erschienen 
diese  Linien,  wenn  die  x\nfang8stellung  der  Schreibstift- 
spitze dem  Nullpunkte  der  Theilung  entsprach,  in  der  That 
als  die  Verlftngerangen  der  die  gleichen  Dmekkrftfte  an- 
zeigenden Theilstriche  der  Scala,  die  demnach  richtig  be- 
funden worden  ist.  Ausserdem  hatte  Hr.  Prof.  H.  Gollner 
die  Güte,  mich  auf  die  Einzelheiten  aufmerksam  zu  machen, 
welche  beim  Gebrauche  der  Kurbel  zu  beachten  sind,  um 
sichere  Kesultate  zu  erzielen. 

•Nach  diesen  Vorarbeiten  wurden  f^f  Yersnche  unter- 
nommen, deren  Ergebnisse  in  der  folgenden  Tabelle  über- 
sichtlich gemacht  sind.  Die  Bewegung  der  Indnctions- 
maschine  wurde  jedesmal  während  65  Touren  möglichst 
gleichförmig^)  und  zwar  in  der  Art  unterhalten,  dass  bei 
den  drei  ersten  Yersnchen  1  Tour  in  1  Secunde,  beim 
yierten  Versuche  1  Tour  in  2  Secunden  und  beim  fünften 
Versuche  1  Tour  in  4  Secunden  stattfand.  Die  den  ange- 
gebenen Zeitmaassen  entsprechenden  je  65  Touren  wurden 
bei  jedem  dieser  Versuche  zweimal  gemacht,  das  eine  Mal 
bei  offenem  Schliessungskreise,  um  das  Leergan<;s(lia«^i-amm 
zu  bekommen,  und  das  zweite  Mal  bei  geschlossenem  Strom- 
kreise, wobei  der  Strom  gemessen  und  das  VoUgangs- 


1)  Der  damit  beh-autc  (TehüU'o  })C!werkstelligte  dies  nach  einiger 
Uebang  in  der  Art,  dass  die  Ablesougeu  an  der  Tangeutenbusäole  nur 
mit  sehr  geringen  Fefaiem  beliillttt  Min  kfinnen,  indem  die  Nadel  meiBt 
nur  innerhalb  weniger  Grade  schwankte  und  häufig  sogar  secunden* 
lang  fast  unbeweglich  blieb.  Dabei  wurden  wShrend  eines  jeden  Ver» 
Buches  etwa  20  Ablesungen  notirt  und  aus  denselben  das  Mittel  ge- 
nommen. Um  nicht  abwarten  su  mflssen,  bis  die  eisten  Schwingiingen 
der  Nadel  so  weit  abgenommen  beben,  dass  man  mit  den  Ablesungen 
beginnen  kann,  ist  es  vortheilhafty  dieselben  in  der  Art  su  dAmpfen» 
dass  man  die  Nadel  in  der  Nähe  ihrer  voraussichtlichen  Glekshgewidiil»' 
läge  mit  der  Arretinii^  flhogt  und  wieder  frei  UM. 
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diagramm  erhalten  wurde. ^)  Die  Differenz  p—p^  der  aus 
beiden  Dia  ^'rammen  entnommenen  mittleren  Drucke  lieferte 
den  der  Inductionsarbeit: 

(5)  h^T,2nR{p^p,)^  2,07  T{p  -  p,) 

(siehe  Formol  1  und  2)  entsprechenden  mittlem  Druck. 

Die  mit  /•  und  ro  üherschriebencn  Ruhriken  enthalten 
endlich  noch  die  nach  Formel  3  berechneten  Inductions- 
arbeiten  tind  die  Ablesungen  an  -der  Tangentenbussole. 


'  T 

n 

P 

P-Po  1 

w 

Vi 

(bereehn.) 

(iMObMht.) 

1 

1,4 

4,2 

"i  i 

;  2,8  ; 

t)2,ä 

5,82 

5,80 

M  1 

1,2 

8,9 

i    2,7  1 

62,8 

5,89 

5,59 

1 

2,15 

4,85 

62,0 

5,70 

5,59 

4 

1,0 

2.4 

1,4 

1.45 

1,44 

0,6 

1,3 

1    0,7  . 

24,2 

ü,34 

0,36 

Hinsichtlich  der  Werthe  von  p  und  /j^,  ist  zu  bemer- 
ken, dass  in  denselben  die  Abhängigkeit  von  der  Touren- 
zahl nicht  regelniässig  hervortritt,  wohl  aber  in  den  Diffe- 
renzen/?—welche  der  Tourenzahl  mit  grosser  Genauigkeit 
proportional  sind.  Dieser  Umstand  kann  nicht  befremden, 
wenn  man  erwägt/  dass  schon  die  Beibungswiderstände 
selbst*)  bei  den  einzelnen  Versuchen  etwas  verschieden 
ausfallen  können,  je  nachdem  die  Lagör  mehr  oder  weniger 
geölt  sind  u.  dgl.  Ganz  besonders  aber  kommt  die  mehr 
oder  weniger  centrirte  Stellung  der  Spitze  des  Schreib- 
stiftes und  die  mehr  oder  weniger  rieht  ij^^e  Lage  dfer  auf 
der  Schreibfläche  vorgezeichneten  Nullpunktslinie  in  Be- 
traclit,  durch  welche  Ton  einem  Versuche  zum  andern  con- 

1)  Beim  dritten  Venuehe  sind  beide  Diagramme  auf  derselben 
BlattBdte,  bei  den  übrigen  aber  anf  beiden  Seiten  eines  Blattes  ge- 
trennt aiil|^nommen  worden. 

2)  Die  mit  der  gewdhnliehen  Kurbel  yersehene  Indnctionsmasdiine 
hat  natürlich  geringere  Heibnngswiderstftnde  als  die  bei  diesen  Ver^ 
Buchen  beobaditeten.  Durdi  die  zur  Anbringung  des  Dpiamometers 
erforderlieh  gewesenen  Adaptinmgen  und  durch  den  Druck  des  12  kg 
schweren  Dynamometers  selbst  ist  die  Beibung  an  der  Aze  des  Zahn- 
rades nnyermeidlich  vermehrt  worden. 
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staute  Diti'erenzen  bedingt  werden  können,  die  bei  der  iSub- 
traction  p  —  ]\^  fortfallen.  ^) 

Katsprechend  der  beobachteten  Proportionalität  der 
Drucke  p  —pQ  mit  der  Tourenzahl  prägt  sich  in  den 
Werthen  k  för  die  Inductioiisarbeit  die  Proportionalität 
mit  dem  Quadrate  der  Tourenzahl  aus;  beides  ganz  in 
Uebereinstimmung  mit  der  Theorie,  nach  welcher  der  Druck 

P^Pq  proportional  mit  ^er  Stromstärke       ^  <iio 

Stromarbeit  l'i  —  K.s^  iv  =  K.  sein  niuss,  wobei  w 

den  Widerstand  des  Schliessungskreises  bedeutet. 

Auch  hinsichtlich  der  absoluten  Zahlenwerthe  f&r  die 
Inductionsarbeit  Iftsst  die  Uebereinstimmung  zwischen  Ver- 
such und  Rechnung  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig.*)  Ich 

habe  dies  um  so  weniger  erwartet,  nachdem  mir  frühere 
freilicli  noch  sehr  unvollkommene,  vorläurige  ^^M'suche 
wenig  üoilhung  gemacht  hatten,  eine  leidliche  Ueberein- 
stimmung  nicht  nur  in  einzelnen  Fällen,  sondern  regel- 
mftssig  anzutreffen.  Ich  war  daher  überrascht»  als  ich  aus 
den  nach  Abschluss  der  Yersuche  durchgeführten  Bech- 
nungen  fiast  dieselben  Zahlen  hervorgehen  sah,  welche  die 
Diagramme  ergeben  hatten. 

Eine  Ausdehnung  aut  eine  grössere  Tourenzahl  ist 
bis  jetzt  nicht  versucht  worden;  auch  dürfte  es  wegen  der 
Länge  der  Kurbel  kaum  gelingen,  die  Tourenzahl  bis  auf 
2  in  1  Secunde  zu  steigern.  Uehrigens  ist  die  Botations- 

1)  Um  solche  einer  Vers(  ]ji«'lnni[r  des  Coordinateiisypiteincs  ent- 
spreeliende  DitfeiviiztMi  /.u  v<'riii«  iil<Mi.  hätte  man  die  auf  der  Schreil^- 
tlächo  vorznzei<"hnt"ndrii  Radiallinien,  anstatt  dirsflbcn  mittelst  des 
oht'ii  crwälniten  Anschla^rlinealrs  ausznzifhen,  jedesmal  diueh  Wieder- 
holung dos  unter  /  )  bescliricbi  iien  \'('rt*alirens  herstellen  kiiniuMi;  da 
es  aber  zum  Zwecke  der  Krmitteluu^  der  Induetion.sarbeit  nur  auf  die 
richtige  Ermitiehmg  der  Differenz  p  ~  Poj  »li^^ht  aber  der  Ehizel- 
werthe  jjq  und  p  angekommen  ist,  woide  von  diesem  umständlichen 
VerfiLhren  abgesehen. 

2)  Diese  Uebereinstimmiuig  läwt  su^ich  erketmen,  dasB  bei  der 
untenoehlen  Mafwhinfl  die  Foucanlt'&chen  StrOme  in  dem  milirotiienden 
läBenkerne  des  Indncton  keinen  eibeUichen  Knftverinrt  vennmcbeii. 
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geschwindigkeit  des  Inductors  auch  schon  bei  Tssl  eine 
ziemlich  bedeutende,  indem,  wie  bereits  bemerkt  worden 
ist,  7  Touren  des  Inductors  auf  eine  Kurbelumdrehung 
kommen. 

Dividirt  man  die  Warthe  von  /,  durch  das  Product 
T;;. Atgw.  so  erhält  man  die  auf  die  eleetromotorische 
ELrait  e  =  \  und  die  iStromstärke  s  =  l  entfallende  Induc- 
tionsarbeit,  im  Mittel  aus  obigen  Versuchen  »  0,000  904  3. 
Diese  Zahl  (welche  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  der  im 
Absätze  e)  auf  einem  andern  Wege  abgeleitete  OoSfIficient 
der  Formel  (3))  vermittelt  in  einfachster  Weise  die  Berech- 
nung der  Induetionsar))eit,  welche  nach  meinen  Versuchen 
für  beliebige  gegebene  Werthe  von  s  und  ir  erforderlich 
erscheint.  Zu  diesem  Zwecke  hat  man,  nach  den  bekann- 
ten Eormeln  für  die  Stromarbeit,  jene  Zahl  nur  mit  b^w 

oder    oder  endlich  mit  —  zu  multipliciren.    Setzt  man  im 


letztem  Ausdrucke  e  =  12,04  der  electromotorischen 
Kxaft  eines  Danieirschen  Elementes)  und  to  =  1,  so  erhält 
man  in  runder  Zahl: 


als  Betrag  der  Inductionsarheit,  welche  nach  meinen  Ver- 
suchen per  Secunde  erforderlich  wäre,  um  in  einem 
Schliessungskreise  vom  Widerstande  ==;  1  S.-E.  die  elee- 
tromotorische Kraft  eines  Daniell'schen  Elementes  zu 
unterhalten.   Der  electromotorischen  Kraft  eines  Bunsen'- 


schen  Elementes  würde  ungefähr  der  Ir^j  -fache  Betrag. 


also  in  runder  Zahl  die  Arbeit  von  0;4  mkg  entsprechen. 
In  Pferdekräften  {k  75  mkg)  ausgedrtLckt,  würde  z.  B.: 


die  zum  Betriebe  einer  Lichtmaschine  von  der  electromo- 
torischen Ej-aft  n  Bunsen  und  beim  Widerstande  w  S.-E. 
erforderliche  Inductionsarheit  sein,  nebst  welcher  dann 
noch  die  Leergangsarbeit  zu  bestreiten  wäre. 

Man  kann  aus  den  für  die  Inductionsarheit  gefunde- 


10 


0,000  9043  X  (12,04)'  »  0,18  mkg 


0,0053  - 
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neu  Zahlen  auch  das  mechanische  Aequiyalent  der  Wärme 
berechnen,  indem  man  dieselben  mit  den  Wärmemengen 
Tergleiohty  welche  den  chemisehen  Frooessen  in  einer  die- 
selbe Stromarbeit  leistenden  hydroelectrischen  (z.  R  Da«- 
nieU'schen)  K!ette  entsprechen.  Freilich  ist  diese  Rech- 
nung insofern  etwas  unsicher,  als  die  von  verschiedenen 
Autoren  für  die  dabei  in  Betracht  kommenden  Aequivii- 
lentwärmen  gefundenen  Zahlen  nicht  unerheblich  vonein- 
ander abweichen. 

Nimmt  man  nach  W.  Thomson  und  Jenkin  ^) 
768,4  OaloriMi'  als  die  Wirmemenge  an,  welche  fOr  die 
Daniell'sche  Kette  der  Gonsamtion  der  Oewichtseinheit 
2ink  entspricht,  also  anf  ein  Aequivalent  (32,5)  Zink 
reducirt  25623,  so  entfällt  auf  den  Strom  (12,04)  einer 
Daniell'schen  Kette  in  einem  Schliessungskreise  vom  Wider- 
stande 1  für  jede  Secunde  die  Wärmemenge: 

ji^lJ^- 0.000  306  33.=; 

Vergleicht  man  dieselbe  mit  der  nach  meinen  Yer- 
suchen  znr  Erzeugung  derselben  Stromarbeit  erforder- 
lichen Inductionsarbeit  per  Secunde,  nämlich  0,13  oder 
genauer  0,13109  nikg,  so  erhält  man  für  das  mechanische 
Aequivalent  der  Wärme  die  dem  Joule'schen  Aequivalente 
(423,55)  nahekommende  Zahl: 

0,13109  :  0,00030633  »  427,94. 

Schliesst  man  den  fünften  Versuch  aus,  bei  welchem 
die  gemessene  inductionsarbeit  (von  nur  0,36  mkg)  wohl 
schon  zu  klein  erscheint,  um  einer  solchen  ßechnung  mit 
Sicherheit  als  Grundlage  dienen  zn  können,  so  erhält  man 
den  der  gewöhnlich  angenommenen  Zahl  noch  näher  kom- 
menden Betrag: 

  0,12903  :  0,000  306  33  =  421,21, 

1)  Jenkih,  Electridty  and  MagiHrtiiim.  4.  Aufl.  {k.  172.  1S78. 

2)  Dabei  i«t  das  Volunioii  der  Gewichtseiiiheit  Tf^ftllyM»  « 1865 
angenommen  worden.  (VgL  F.  Kolilrausch,  practische  Physik,  and 
O.  Fröhlich,  die  Lehre  y<m  der  £lectricitflt  und  dem  Magnetismus, 
p.  451.  1878. 
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Fast  genau  dieselliL'  Zahl  (420,G)  erhalt  man  auch  aus 
den  drei  ersten  Versuchen,  hei  welchen  die  mit  dem  Dyna- 
mometer gemessenen  Arbeiten  am  grössten  (beinahe  (>  mkg) 
waren. 

Sdiliesslich  erfülle  ich  noch  4Üe  angenehme  Pflieht, 
niBiiiem  hochgeehrten  Oollegen  Hm.  Ftot  H.  OoUner  fkr 
die  mit  eingehendem  Interesse  an  meiner  Arbeit  erzielte 

Förderung  derselben  durch  seinen  bewährten  Itath  herz- 
lich zu  danken. , 


VI.    lieber  die  Vraache  der  electrischen  Strävne, 
die  beim  Strömen  von  MüeeigkeUen  durch 
BMren  enUiehenf  van  JEU  JEdlund* 


Mehrere  der  Forscher,  die  den  bei  der  Bewegnng  der 
Flütugketten  in  EOhren  entstehenden  electrischen  StrOmen 
einige  Aufinerksamkeit  widmeten,  haben  die  Ansicht  ans- 

gesprochen,  dass  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  in  der  Be- 
rührung der  Flüssigkeit  mit  der  Glaswand  oder  in  ihrer  Rei- 
liunc:  gegen  diesolhe  zu  suchen  sei:  indt^ss  hat  erst  Helm- 
holtz^)  vor  kurzem  den  Versuch  gemacht,  mit  Hülfe  dieser 
Annahme  die  für  diese  Erscheinungen  geltenden  Q^setze  zu 
erklftren.  Die  Entstehung  der  electrischen  Ströme  geht  nach 
ihm  folgendmnassen  vor  sidi:  Die  Flüssigkeit  befindet  siek 
durch  die  Berührnng  mit  der  Bdhrenwand  in  galvanischem 
Gegensatze  zu  derselhen,  und  beide  bilden  längs  ihrer 
Grenzfläche  eine  electrische  Doppelschicht.  Der  innerhalb 
der  Flüssigkeit  liegende  Theil  dieser  Doppelschicht  ist  der 
Hegel  nach  positiv,  die  Röhrenwand  dagegen  negativ  eleo- 
trisch.  Die  fragliche  positiTe  electrische  Schicht  der  Flüssig- 
keit besitzt  eine  ausserordentlich  geringe,  obgleich  nicht 
Torsdiwittdende  Dicke.  Die  gegen  die  Grenzfl&che  gekehrte 

1)  Helmboltz,  Wied.  Ann.  7«  p.  337—382.  1879. 
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Seite  dieser  Schicht  ist  (wenigstens  wenn  die  Röhre  aus 
Glas  besteht,  und  die  Flüssii^keit  Wasser  ist)  an  der 
Röhrenwand  unveränderlich  befestigt,  während  der  übrige 
Theil  derselben  "verschiebbar  ist.  Wenn  nun  die  JFlüssig- 
keitscAule  in  der  Röhre  durch  einen  äuesem  Druck  in 
Bewegung  gesetzt  wird,  so  wird  die  letztere,  mit  positiTer 
Electricität  geladene  Flüssigkeitsschicht  in  der  Richtung 
der  Bewegung  mitgeschleppt.  Solange  sich  diese  mit 
constanter  Geschwindigkeit  der  llöhrenwand  parallel  ver- 
schiebt und  daher  beständiir  von  der  negativen  Electricität 
der  letztern  l)eeinüu8st  wird,  wird  das  electrische  Gleich- 
gewicht in  derselben  nicht  gestört,  sondern  ihre  positive 
Electricität  ist  fortwährend  vollständig  gebunden.  Am 
nntern  Ende  der  Eöhre  wird  die  erwähnte  Flüssigkeits- 
schicht von  der  Röhrenwand  getrennt,  ihre  bisher  gebun- 
dene Electricität  wird  daselbst  frei.  Während  des  Fort- 
ganges der  AusstriUiiung  legen  sich  am  obein  Ende  der 
Rühre  neue  Flüssigkeitsschichten  an  die  Röhrenwand;  und 
da  diese  schon  vordem  negativ  electrisch  ist,  wird  die  po- 
sitive Electricität  der  Flüssigkeit  gebunden,  und  ihre  ne- 
gative wird  frei;  infolge  dessen  sammelt  sich  freie  negative 
Electricität  an  dem  obem  Ende. der  Röhre. 

Die  an  den  beiden  Enden  der  Röhre  gesammelten 
Electricitätsmengen  vereinigen  sich  theils  durch  die  Flüssig- 
keitssäule in  der  Röhre,  theils  auch  durch  andere  Lei- 
tungen, durch  welche  eine  Wiedervereinigung  stattünden 
kann.  Auf  diese  Weise  entsteht  ein  Strom  J  vom  untern 
Ende  der  Röhre  nach  dem  obem,  und  es  ist  klar,  dass  die 
Fotentialdifferenz  zwischen  den  beiden  Enden  der  Röhre 
steigen  muss,  bis  der  Strom  J  so  stark  wird,  dass  die 
durch  denselben  in  einer  gewissen  Zeit  wieder  vereinigten 
Electricitätsmengen  ebenso  gross  werden  wie  diejenigen, 
welche  auf  die  angegebene  Art  in  derselben  Zeit  an  den 
beiden  Enden  der  Röhre  gesammelt  werden.  Setzt  man 
nun  zwei  Electroden  in  die  Röhre  ein  und  verbindet  sie 
ndt  einem  Galvanometer,  so  geht  ein  Theil  des  Stromes 
J  zu  diesem  Instramente,  und  nach  der  Erldärung  des 
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Hrn.  Helmholis  ist  es  cbr  von  diesem  l%eile  Tenmaohte 
Ausschlag,  der  beobaditet  wird. 

Gegen  obige  Annahme  kann  zuerst  bemerkt  werden, 
dass  es  nicht  sehr  wahrsclH'inlich  ist,  dass  die  ausserordent- 
lich dünne  Wasserschicht,  in  der  die  poslüve  £lectricität 
gebunden  ist,  während  der  Ausströrnang  sich  wirklich  in 
der  Biditmg  des  Flüssigkeitestromes  fortbewegt  Die  fol- 
gende ErftJnrang  spricht  wenigstens  dagegen.^)  Wenn  man 
in  demselben  Querschnitte  einer  Glasröhre  swei  filectroden 
einander  diametral  gegenüber  einsetzt  und  sie  dadurch 
polarisirt,  dass  man  einen  galvanischen  Strom  durch  die 
zwischen  beiden  beiindliche  Wasserschicht  gehen  lässt,  so 
kann  man  beweisen,  dass  die  Polarisation  nicht  die  ge- 
ringste Verftndemng  erleidet^  wenn  das  Wasser  ^e  Ge- 
schwindigkeit Ton  sogar  10  m  in  der  Seoonde  erreicht  nnd 
dabei  gegen  die  Enden  der  Eleo^den  reibt  Nur  wenn 
der  polarisirende  Strom  stark  ist  nnd  eine  längere  Zeit 
hindurch  wirkt,  wird  die  Polarisation  verringert,  wenn  das 
Wasser  in  Bewegung  kommt.  Dies  kann  wohl  schwerlich 
auf  eine  andere  Weise  erklärt  werden  als  durch  die  An- 
nähme,  dass  die  Wasserschicht,  in  der  die  polarisirendeil 
Gase  sich  beflnden,  ao  der  Flftohe  der  Electroden  nnbe- 
weglich  befestigt  ist  und  Ton  dem  Wasserstiame  nicht 
losgerissen  nnd  weggeführt  werden  kann.  Will  man  mit 
Hm.  Helmholtz  annehmen,  dass  die  Wasserschicht,  in 
der  die  gebundene  positive  Electricität  sich  befindet,  wirk- 
lich vom  Strome  weggeführt  wird,  so  muss  man  wohl  auch 
annehmeni  dass  diese  Schicht  dicker  ist  als  die^  welche  in 
dem  erwihnten  Versuche  die  polarisirenden  G^e  enthielt; 
was  schwer  zu  begründen  sein  dürfte. 

Nehmen  wir  indess  doch  einmal  an,  dass  die  dünne 
Fltissigkeitsschicht,  in  der  die  gebundene  positive  Electri- 
cität sich  .befindet,  in  der  Hichtung  des  Stromes  fortbe- 
wegt wird. 

Dann  muss  die  Menge  der  j^sitiven  ElectricitiLt^  die 

1)  Edliind,  Wied.  Ann.  1.  p.  167.  1S77.  • 
An.  I.  PligpiL  «.  Ohm.  V.  V.  EL  7 
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noh  wilirend  ZMltaiiiheit  am  Aasiuawiida  der  Bdlite 
ansammelt,  unter  sonst  nnrarindorten  Verbiltniiieiit  der 

Anzahl  der  in  derselben  Zeiteinheit  dort  anlangenden,  mit 
positiver  Electricität  geladenen  Flüssigkeitsmolecüle,  d.  h. 
dem  Producta  aus  der  Peripherie  der  Röhre  in  die  Ge- 
schwindigkeit der  Molecüle  proportional  sein.  Die  Wasser- 
strahlen aber,  die  der  Axe  der  Röhre  näher  liegen^  strömen 
mit  grosserer  Qescliwindigkeit  als  diejenig«ay  die  von  der- 
selben veiter  entfernt  sind;  es  gilt  also  snertti  einen  Aas- 
dmck  zu  finden  für  die  Gesehwindigkeit  der  Flüs^gkeits- 
Schicht,  in  der  die  gebundene  Electricität  sicli  befindet. 
In  einer  Capilhirröhre,  für  welche  das  Poiseuille'sche  Ge- 
setz gilt,  ist  der  Erfahrung  gemäss  die  während  der  Zeit- 
einheit ausströmende  Flüssigkeitsmenge  Ü^^Anr^f  wo  A 
eine  Oonstante^  nnd  r  der  Halbmesser  der  BObre  ist  Zu 
demselben  Ansdmoke  lör  U  gelangt  man,  .wenn  man  an- 
nimmty  dass  die  Gescbwindigkeit  »  eines  Waeserstrahles 
in  der  Entfernung  q  von  der  Röhrenaxe  durch  den  Aus- 
druck V  =  2  A(r^  ~  ()^)  dargestellt  wird.  Nimmt  man  diese 
Relation  zwischen  ()  und  r  als  richtig  an,  was  auch  von 
der  Theorie  besUtigt  wird,  so  folgt  daraus,  dass  die  Ge- 
sohwindigkeit  10  der  Wassersohioht,  in  der  die  positire 

Electricität  gebunden  ist,  der  Grösse  ^  proportional  ist 

und  folglidi  durdi  die  Formel  w  ausgedrückt  wer- 
den kann,  in  der  k  eine  Constante,  und  u  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeit  beim  Ausströmen  bedeuten. 
Die  am  Ausflussende  der  BObre  wahrend  der  Zeiteinheit 
angesammelte  positiye  Eleetricit&tsmenge  ist  also  dem  Aus- 
drucke Znr,^  oder  2k7iu  proportional  Dieser  Ausdruck 

muss  aber  audi  dem  Strome  J  proportional  sein*  Man  kann 

also  J  =  pu  setzen,  wenn  p  eine  Cuustante  beseichnet. 
Setzt  man  zwei  in  der  Rölire  befindliche  Electroden  in 
leitende  Verbindung  mit  dem  Galvanometer,  bezeichnet 
man  ferner  mit  m  don  Widerstand  der  Flüssigkeitssäule 
swischen  den  Electroden,  und  mit      den  Widerstand  in 
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der  GalvanometerleituAgy  so  vertheilt  sich  der  Strom  J 
zwischen  dieser  Leitung  und  der  ElUaugkeitssäule  dexg»- 
stolt,  dass  der  Theil  j  desselboi^  dar  sum  Qftivanometer 

geht,  durch  die  Formel  *  bestimmt  wird;  ein  He- 

snltati  das  fttr  Böhren  von  der  fraglichen  Beschaienheit 
mit  der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Weiter  erstreckt  sich  aber  auch  nicht  die  TTeberein- 
stimmung  zwischen  der  aufgestellten  Theorie  und  der  Er- 
fahrung. In  weiteren  Röhren  und  bei  grösserer  Ausflussge- 
schwindigkeit  bewegt  sich,  nach  Hrn.  Helmholtz,  jeder 
einzelne,  mit  der  Bdhrenaze  parallele  Wasserstrahl  nicht 
ine  in  einer  EOhre  Ton  anendlicher  L&nge.  Infolge 
der  Reibung  erhält  der  Strahl  eine  rotirende  Bewegung, 
die  sich  mehr  oder  weniger  tief  in  die  Röhre  hineinstreckt, 
nnd  die  ausserdem  davon  abhängt,  ob  die  Rühre  mit  einer 
scharfen  Kante  endigt  oder  eine  trompetenförmige  Erwei- 
terung hat.  In  dem  letztern  Falle  soll  die  Geschwindig- 
keit der  an  der  Böhrenwand  liegenden  Fittssigkeitsmoleclüe 
im  obem  Theile  der  Bohre  gr^toser  sein  als  nach  nnteohin. 
Aus  diesen  und  ähnlichen  Ghrflnden  ist  Hr.  Helmholt z 
der  Ansicht,  dass  man  keine  Uebereinstimmung  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  erwarten  könne  ausser  bei  Capillar- 
röhren,  für  welche  das  Foiseuille'sche  Gresetz  gültig  ist. 

Die  JEUeckieitfttsentwiQkeliing  ist  von  der  Bewegnngs- 
art  der  Flüssigkeitamolecmey  die  mit  dar  Bdhrenwand  ia 
Barihning  kommra,  abhängig;  denn  nor  diese  kfinnen  anf 

die  oben  angegebene  Weise  electrisch  werden.  Wenn  ein 
Molecül  sich  bei  einer  rotatorischen  Bewegung  von  der 
Rührenwand  in  die  Flüssigkeitssäule  hinein  begibt,  wird 
die  positive  Electricität,  die  wi^hrendder  Berührung  mit  der 
Wand  gebunden  war,  frei,  und  wenn  sich  ein  Moiecul  von 
dem  Innern  der  Flftssigkeitssänle  zu  der  Bdhrenwand  ftirt- 
bewegt^  wird  dagegen  ebenso  viel  negative  ElectrioilAt  firei, 
weil  die  positive  Electricil&t  des  Molecdls  gebunden  wird, 
sobald  ('S  in  die  Wirkungssphäre  der  Röhrenwand  kommt. 

Daraus  folgt,  dass  die  iSumme  der  dadurch  hervorgebrachten 

7* 
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ElectricitAtsentwickelung  gleich  Noll  wird.  Denkt  man 
sioliy  das8  die  MoleeOle^  die  am  obem  Bnde  der  Böhre 
mit  der  Wand  in  BerttÜrnng  gekommen,  sich  l&ngs  der- 
selben mit  Terzögerter  Geschwindigkeit  fertbewegen^  d.  h. 

dass  die  Geschwindigkeit  der  nachfolgenden  grösser  als 
die  der  vorhergehenden  ist,  so  müssen  nothvvendig  Molecüle 
von  der  Wand  in  das  Innere  der  Köhre  gedrängt  werden, 
wodurch  in  dieser  freie  positive  Electricität  entsteht.  Wenn 
nun  eine  Anzahl  Yon  Electroden,  ßf  in  gleichen 
Entfernungen  Yoneinander  und  in  der  angedeuteten  Ord- 
nung Ton  dem  obem  Ende  der  Aöhre  gezählt,  in  die 
Röhre  eingesetzt  ist,  so  müssen  die  erhaltenen  Aus- 
schläge der  Reihe  nach  kleiner  sein,  wenn  man  die  Elec- 
trodenpaare  aß,  ßy  oder  yS  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bindet. Dies  erhellt  aus  dem  Umstände,  dass  die  Ton  ß 
nach  m  sich  hewegende  positive  Electricitätsmenge  dieselbe 
ist^  wie  die  Summe  aller  Electricit&t,  die  in  der  BOhre 
unterhalb  ß  entwickelt  wird,  weil  diese  Summe  grösser  ist 
als  die  unterhalb  y  oder  b  entstehende.  Wenn  sich  da- 
gegen die  Molecüle  längs  der  Röhrenwand  mit  beschleu- 
nigter Geschwindigkeit  fortbewegen,  so  müssen  sich  neue 
Molecüle  aus  dem  Innern  der  Eiüssigkeitssäule  an  die 
Wand  anlegen,  wodurch  freie  negative  Electricität  der 
Eöhre  entlang  entsteht.  In  diesem  Falle  müssen  aus 
Ähnlichen  Grtlnden  die  Ausschlftge  der  Beihe  nach  abneh- 
men bei  Verbindung  der  Blectrodenpaare  yd,  ßy  und  aß 
mit  dem  Galvanometer.  Würden  aber  bei  angestellten  Ver- 
suchen diese  Ausschläge  sich  einander  gleich  gross  zeigen, 
so  würde  das  beweisen,  dass  die  Bewegung  der  Molecüle 
längs  der  Röhrenwand  von  a  bis  8  constant  sein  müsse. 

Schon  während  meiner  froheren  Untersuchungen  habe 
ich  mich  mehrmals  davon  Oberzeugt,  dass  die  Ausschlage 
des  Ghdyanometers  yon  der  Lage  der  in  der  Böhre  einge- 
setzten Eleetroden  unabhängig  ist  Einige  neue  Versuche 
bestätigen  diese  Erfahrung. 

In  eine  cylindrische  Glasröhre  von  308  mm  Ijänge  und 
3  mm  Durchmesser  wurden  in  gegenseitigen  Entfernungen 
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Ton  60  mm  yier  ToUkommen  gleiche  Gtoldelectroden, 

y,  8j  eingesetzt.  Die  Entfenitiiig  Tom  obern  Ende  der 
Röhre  zur  Electrode  a  war  60  mm,  von  Ö  zum  untern  Ende 
68  mm.  Man  darf  wohl  annr  hrnen,  dass  die  entstandene 
Polarisation  bei  allen  Versuchen  denselben  Bruchtheil  der 
Stromstärke  yerursachte  und  daher  nicht  berücksichtigt  za 
werden  brauchte.  Dieselbe  erwies  sich  ausserdem  bei  directen 
Messungen  als  unbedeutend.  Destillirtes  Wasser  wurde 
unter  einem  Quecksilberdmcke  tou  750  mm  durch  die 
Itöhre  gepresst.  Um  den  Einfluss  der  durch  den  fortge- 
setzten Gebrauch  des  Wassers  gewöhnlich  entstehenden 
Veränderung  der  electromotorischen  Kraft  so  viel  als  mög- 
lich unschädlich  zu  machen,  wurden  erst  zwei  (aus  je  zwei  « 
Beobachtungen  bestehende)  Bestimmungen  gemacht»  indem 
die  GaiTanometerleitung  mit  dem  Electrodenpaare  aß  ver- 
einigt war,  dann  zwei  mit  ßy^  darauf  yier  mit  y8  und 
schliesslich  wieder  zwei  mit  ßy  und  zuletzt  zwei  mit  aß. 
Hierbei  erhielt  ich  folgende  Ausschläge  in  Scalentheilen, 
wo  jede  Zahl  das  Mittel  aus  zwei  Beobachtungen  ist: 

aß  18,25   17,80   16,85   17,05   Mittel  17,36 
ßy    18,30    17,60 .  16,86    16,45       „  17,28. 
yS    18,50    17,15    16,95    16,90       „  17,38 

Eine  andere  cylindrische  Glasröhre,  von  einer  Länge 
Ton  0,5  m  und  einem  Durchmesser  yon  4  mm,  in  welche 
Tier  Electroden  in  gegenseitigen  Entfernungen  tou  140  mm 
eingesetzt  wareU,  sodass  die  Entfernung  von  m  zum  obern 

und  von  8  zum  untern  Ende  der  Röhre  40  mm  betrug, 
gab  unter  demselben  Drucke  folgende  Werthe: 

aß  21,2  21,2  20,0  20,0  Mittel  20,60 
ßy  21,4  21,0  19,2  19,0  „  20,15 
yB    19,0   18,6   18,4   18,3      „  18,58 

Eine  nach  fünf  Stunden  mit  derselben  Röhre  angestellte 
neue  Versuchsreihe  ergab: 

aß  14,8  15,0  16,5  16,5  ^Mittel  15,'70 
ßy  15,7  15,9  16,5  16,7  „  16,20 
yö    15,9    15,8    15,9    15,8       „  15,85 
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Die  Unterschi¥>(le  der  drei  Ausschläge  sind  nicht 
grösser,  als  sie  aus  den  Beobachtungsfehlern  erklärt  wer- 
den können.  Unter  Voraussetzung  der  Biohtigkeit  der 
Helmholtz'schen  Theorie  folgt  also  aas  dieteii  Beobacb» 
tangen,  dass  dierjenigen  Flüssigkeitsiiiolecüley  die  swisohea 
den  beiden  ftossersten  Electroden  an  der  Böhrenwand 
liegen,  sich  mit  einer  constanten  G^soliwindigkeit  längs 
derselben  bewegen  müssen. 

Ist  die  Rühre  überall  gleich  weit,  so  inuss  also  auch  die 
während  der  Zeiteinheit  durch  einen  Querschnitt  bei  a  und 
'  einen  solchen  bei  d  hindurchgehende  Zahl  c  der  an  der  Bohren* 
wand  liegenden  flflBfligkeitsmoieclUe  die  gleiche  sein.  Be- 
'  zeichnet  toner  a  die  Anzahl  der  Moleoflle,  die  am  Anfange  der 
Röhre  oberhalb  iv  mit  der  Röhrenwand  in  Berührung  kommen, 
und  b  die  Anzahl  derjcDigen,  die  sich  infolge  der  hier 
möglicher  Weise  stuttiindenden  unregelmässigen  Bewegung 
von  derselben  trennen,  so  muss  a  —  b  =  c  sein.  Die  Diffe- 
renz a  —  b  repräsentirt  aber  die  Menge  negativer  Electri- 
citäty  die  am  Anfange  der  Röhre  entwickelt  wird.  Be- 
zeichnet man  andererseits  mit  Oi  die  Anzahl  der  Molecüle, 
die  sich  am  nntem  Ende  der  Rdhre  in  derselben  Zeit 
Ton  der  Wand  trennen,  nnd  mit  die  Anzahl  derjenigen, 
die  sich  an  dieselben  anlegen,  so  muss  auch  die  Differenz 
ttj  — dj,  welche  die  hier  entwickelte  positive  Electricitäts- 
menge  repräsentirt,  gleich  c  sein.  Wenn  also  die  Ge- 
schwindigkeit zwischen  a  nnd  d  wirklich  constant  ist,  so 
mflssen  infolge  dessen  die  an  den  beiden  £nden  der  Röhre 
entwickelten  Electricitätsmengen  gleich  gross  sein.  Um 
dies  experimentell  zn  prOfen,  wurden  folgende  Versuche 
angestellt. 

Mittelst  der  Wasserleitung  im  Laboratorium  konnte 
man  nach  Belieben  entweder  das  obere  oder  das  untere 
Ende  der  Röhre  mit  der  Erde  leitend  verbinden.  Eine 
besondere  Untersuchung  zeigte,  dass  der  Widerstand  in 
dieser  L^tVing  zur  Erde  nicht  mehr  als  4  Ohmads  betrug. 
Da  der  Widerstand  in  der  mit  destiUirtem  Wasser  gefüll- 
ten Glaart^e  und  sogar  in  den  Galvanometerwindungen 
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ausserordentlich  viel  grösser  war,  so  darf  man  annehmeDy 
dass  von  dem  mit  der  Erde  ▼erbondenen  £iide  der  Röhre 
alle  filectricit&t  zw  letztem  abgeleitet  wnrde,  und  dast 
alao  der  Strom  Jf  y<m  dem  ein  Theil  znm  GalYaaometw 

ging,  ausschliesslich  Ton  der  am  isolirten  Ende  der  RShre 

angesammelten  Electricitätsmenge  herrührte.  Man  konnte 
folglich  mit  Hülfe  des  Galvanometers  diese  beiden  Elec- 
tricitätsmengen  jede  für  sich  besonders  messen.  Auf  diese 
Weise  erhielt  man  die  folgenden  Ausschläge,  je  nachdem 
die  Leitung  mit  dem  einen  oder  andern  £nde  der  Böhre 
Tereinigt  war: 

Mit  dem  ohern  Eoäß  28,8  —  25,9  —  26,5  —  26,7  —  26,2  Mittel  25,7 
„     „  antern    „      25,0  —  25,2  —  24,5  —  25,5  „  25,1 

Eine  andere  Beobachtungsreilie  gab  im  Mittel  27,8 
Scalentheile,  wenn  das  obere  Ende  mit  der  Erde  verbun- 
den war,  und  28,8»  wenn  dies  mit  dem  untern  Ende  ge- 
schah. Diese  Ausschläge  können  folglich  in  heiden  ITftUen 
als  gleich  gross  hetraohtet  werden,  und  diese  Beohach- 
tungen  bestätigen  also  die  vorher  angefahrten. 

Die  mittlere  Geschwindigkeit  u  der  Flüssigkeit  ist  in 
jedem  Quersclinitte  der  cylindrischen  Röhre  gleich  gross, 
und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Heimholtz'sche  Er- 
klärung die  richtige  sei,  muss  dies  infolge  der  oben  mit- 
getheilten  Beobachtungen  auch  für  die  Geschwindigkeit  w 
der  an  der  Böhrenwand  zwischen  den  Electroden  «  und  d 
liegenden  Molecttle  der  FaU  sein.  Alle  Beohachtungen 
haben  zu  dem  Ergebnisse  geführt,  dass  in  weiteren  Röhren 
und  bei  grösserer  (Teschwindigkeit  die  electrische  Strom- 
stärke dem  Quadrate  von  u  proportional  ist.*)  Hieraus 
folgt  also,  dass  die  genannte  Relation  w  =  pu^  sein 
müsste,  wo  p  eine  Gonstante  beaeiohnet^)  Dieses  Basultat 

1)  Edlund,  Wied.  Am.  U  p.  161.  1817);       p.  SO.  1618;  9m 

p.  U9.  1879. 

2)  Dass  der  namerische  Werth  der  Constantc!  p  nicht  besonders 
klein  sein  kann,  goht  aus  den  Beobachtungen  selbst  hervor.  Wenn 
man  das  obere  Ende  der  Kölire  mit  der  Erde  verbindet,  so  wird  der 
tintsteheude  galvanische  iStrom  ausschliesaUoh  von  der  am  outera  £iide 
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ist  Aber  ungereimt^  weil  jedenfalls  w  immer  <  ti  sein  muss; 
was  indMB  nach  der  genannten  Formel  nicht  unbedingt  statt» 
findet»  wann  «  einen  Idnreichend  grossen  Werth  erreieht 
Die  aufgestellte  Theorie  fahrt  ako  zu  einem  Wider* 
spräche. 

Bei  der  Bestimmung  von  to  kann  man,  wenn  von 
weiteren  Röhren  und  grösserer  Geschwindigkeit  die  Rede 
ist,  die  oben  für  Oapillarröhren  angenommene  üelation 

to  =  ~  nicht  benutzen,  weil  diese  Belation  ans  der  Glei- 
chung V  —  2  A  {r^  —  q"^)  abgeleitet  ist,  aus  welcher  wiederum 
folgt,  dass  die  während  der  Zeiteinheit  ausströmende  Flüs- 
sigkeitsmenge der  vierten  Potenz  des  Halbmessers  der 
Röhre  proportional  sein  mnss  —  ein  Verhältniss ,  dass  nnr 
bei  Oapillarröhren,  für  welche  das  Poiseuille'sche  Gesetz 
gültig  ist,  aber  keineswegs  bei  weiteren  Röhren  stattfindet. 
Pttr  Böhren  letzterer  Art  hat  Darcy^)  auf  experimenta- 
lem  Wege  theils  das  Gesetz  der  mittlem  Geschwindigkeit 
des  ausströmenden  Wassers,  theils  auch  mit  Hülfe  der 
Pitot'schen  Röhre  die  relative  Geschwindigkeit  der  in  Ter- 
schiedenen  Entfernungen  von  der  Röhrenaxe  liegenden 
Wasserstrahlen  bestimmt  Wenn  u  die  mittlere  G^schwin* 
digkeit^  r  den  Halbmesser  der  Böhre  und  i  die  Dmckhöhe« 
dnrch  die  L&nge  /  der  Böhre  diTidirt»  bezeichnet»  so  ÜEUBd 
Darcy,  dass: 

(1)   hu*^ri, 

fich  jawsmnwlnden.  üiectriGität  ereeagt  IKese  EleotrioitSt  muas  aber 
in  gebundener  Form  vom  obem  nach  dem  untetn  Ende  der  Bökre  g»- 
fBbrt  werden,  wora  eine  gewisse  Zeit  erforderfich  ist  Der  galvanuBcbe 
Strom  kann  also  erst  einige  Zeit  naeh  dem  Augenblicke,  in  weldiem 
das  Wasser  in  Bewegmig  gesetzt  wird,  su  drcnliren  anfangen.  Wird 
aber  das  untere  Ende  der  Btfhre  mit  der  firde  in  Verbindung  gosotit, 
so  muss  natfirlich  der  galvanische  Strom  vollkommen  gleiciiseitig  mit 
dem  Wasserstrome  beginnen.  Da  man  nun  mit  dem  Qalvanometcr  in 
der  fraglichen  Beziehung  nicht  den  geringsten  Unterschied  zwischen 
diesen  beiden  Fällen  voraussetssen  kann,  so  folgt  hieraus,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit tr  verhältnissmässig  recht  bedeutend  sein  muss. 

1)  Darcy,  M^moires  pn'sontes  |»ar  dlvecs  savants  k  racadömie 
des  Sciences.  T.  XV.  Paris  1858. 
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wo  b  eine  Oonatante  beBelohnet^  die  jedoofa  bei  grossen 
Aenderangen  Ton  r  abnimmt^  wenn  r  w&chst.  Diese  Fonnel 
stfttsst  sieh  auf  Yersnche  mit  Bisen-,  Blei-  nnd  Asphalt- 
röhren, deren  Länge  mehr  als  100  ni  betrug,  und  deren 
Durchmesser  zwischen  0,0122  und  0,5  m  wecliselte,  und 
mit  einer  Glasröhre,  deren  Durchmesser  0|04968  und  Länge 
etwa.  45  m  war.  Die  grösste  Ausflussgeschwindigkeit  belief 
sich  auf  etwas  mehr  als  6  m  in  der  Secnnde.  Bezeichnet 
man  die  G^eschwindigkeit  in  der  Böhrenaze  mit  in  der 
Entfernung  q  von  derselben  mit  v  nnd  an  der  Böhrenwaod 
mit  Wf  so  zeigten  die  Beobachtungen  mit  der  Pitot'schen 

Bdbre,  daes  V-^v  ^llfiO^VT  «nd  um^-^±^,  wo* 
raos  man  erhält: 

(2)  »-(1-4,84/3)«. 

Die  Versuche,  auf  welche  diese  Resultate  sich  stützen, 
wurden  mit  Röhren  angestellt,  deren  Durchmesser  zwischen 
0,188  und  0,5  m  wechselten ,  wobei  u  von  0,3öö  bis  auf 
nahe  4,6  m  in  der  Secnnde  stieg. 

Daas  man  berechtigt  ist,  die  anletit  angefahrte  Eela- 
tion  (2)  swischen  tr  nnd  u  aach  ftat  fcftrsere  BShren  mit 
einem  Dnrehmesser  Ton  einigen  MilHmetem  als  gültig  an- 
zunehmen, erhellt  ans  den  folgenden  Betrachtungen: 

Die  Formel  (1)  kann  folgenderniassen  theoretisch  de- 
ducirt  werden*):  Ein  Theil  Ä,^  der  ganzen  Druckhöhe  B 
wird  zur  Deberwindung  der  Eeibung  des  Wassers  gegen 
die  Röhrenwand  yerforancht,  nnd  nur  der  übrige  Theil 
derselben  gibt  dem  Waseer  aeine  Qeaohwindigkeii  Die 
Beibnng  gegen  die  BAfarenwand  ist  eine  Function  f(w)  der 
GheschwindigkMt  nnd  mnss  anflserdem  der  Wandflftohe  pro- 
portional sein.  Wenn  -j  der  Beibnngsoogfficient  ist,  so 
kann  also  die  Reibung  durch  den  Ausdruck  ^  .2nr  l  f(w) 

dargestellt  werden,  welcher  Ausdruck  dem  Gewichte  einer 
Wasserslnle  mit  der  Gmndflftdie  nr*  und  Höhe  gleich 

•  1)  VaigL  Darcj,  L  c.  pi  156. 
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sein  muBS.    Man  hat  also  =  ^.    Da  nun  aber 

—  =s  h^f  und  to  nach  der  Formel  (2)  gegen  u  vertausdit 

werden  kann,  so  erh&lt  man,  weil  der  Er&hrung  gemtos 
die  Beibnng  dem  Qaadrate  der  Geschwindigkeit  proportio* 

nal  anzunehmen  ist,  ^  +       =     +  ä^,  oder: 


(3) 


In      ■  • 

el 


1+  — 
r 


Wenn  der  Quotient  y  sehr  gross  ist,  wie  dies  bei  den 

Untersuchungen  Darcy's  der  Fall  war,  so  kann  das  erste 
Grlied  des  Nenners  im  Verhältnisse  zu  dem  zweiten  ver- 

nachl&ssigt  werden.  Bezeichnet  man  nun  -j-  mit  t  md 
^  mit  ö,  so  erhält  man  die  Formel  von  Darcy.  Hat  da- 
gegen -  einen  geringeren  Werth,  so  muss  das  erste  Glied 

beibehalten  werden.  Um  an  prüfen,  ob  wirklich  die  JPomel 
(8)  die  Werthe  der  Ausflnssgeschwindigkeit  dacsteUt»  die 
man  mit  Röhren  Ton  der  Länge  und  Weite  erhftlt,  wie 

sie  bei  den  Versuchen  über  die  electromotoriscbe  Kraft 
bei  der  Ausströmung  angewandt  worden  sind,  wurden 
die  folgenden  Versuche  angestellt.  Bei  allen  wurde  ein 
Qneoksilberdruck  von  600  mm  benutzt.  Dass  die  Gle- 
flohwindigkeit  nnter  sonst  muTeriinderten  Yerh&ltnissen  der 
Quadratwurzel  ans  dem  Dmcke  proportional  w&chst,  war 
schon  früher  öfters  dargethan  nnd  brauchte  daher  jetet 
nicht  besonders  untersucht  zu  werden.  Die  Geschwindigkeiten 
sind  unter  der  \'()raussetzunj?,  dass  c--^  0,01555  ist,  l)erechnet* 


lünge  i 

■ 

der  Röhren 


Durch- 


250  mm 

500 

(MX) 

300 

500 


3,236  mm 

3,204 

5,436 

4,025 

3,987 


Be(il)ueht.  lien'chn. 
Auätiuss^^chwindig- 


Difierenz 


G,945  m 

5,437 

6,142 

0,850 

6,764 


6,845  III 

5,219 

6,426 

6,930 

5,705 


+  0,100 
+  0,218 
—0,284 
-0,080 
+0,059 
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Aus  dieser  Tafel  geht  hervor,  dass  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit beim  Strömen  des  Wasser«;  aus  kürzeren 
Böliren  mit  DnrchmeBsern  Yon  einigen  Millimetern  sich 
nach  der  Formel  (3),  die  nnter  der  Toraussetzung,  dass 
w  und  «  einander  jjroportional  seien,  gebildet  ist,  berech- 
nen lässt.  Hieraus  kann  man  folgern,  dass  auch  für  solche 
liöhren  diese  Voraussetzung  ri(  htig  ist. 

Gegen  jegliche  Erfahrung  fordert  also  die  aufgestellte 
Theorie,  dass  auch  bei  weiteren  Röhren  und  grösseren 
Geschwindigkeiten  die  electrische  Stromstärke  der  Ana* 
fliusgeaehwindigkeit  proportional  sein  soll.  •  ^ 

Der  Erfahrong  gemAss  ist  bei  gleidier  AnsflnsB- 
gescbwindigkeit  die  electrische  Stromstftrke  Tom  Halb* 
messer  der  Röhre  unabhängig. Nach  der  fraglichen 
Theorie  müsste  sie  dagegen  der  Grösse  2nru'  proportional 
sein.  Aus  schon  angeführten  Gründen  darf  man  hierbei 
keineswegs  die  fUr  Gapillarröhren  geltende  Beziehung 
zwischen  tf  nnd  w  benatien,  sondern  man  nrass  die  doroh 
die  iVmnel  (2)  angegebeiM  Belatton  anwenden.  Da  bei 
geringen  Terilndeningen  des  Halbmessers  b  als  beinahe 
constant  anzusehen  ist,  so  zeigt  sich  also,  dass  nach 
der  Theorie  die  electrische  8tromstärke,  wenn  u  denselben 
Werth  behält,  dem  Halbmesser  der  Röhre  nahezu  propor- 
tional sein  müsste.  Auch  in  dieser  Beziehung  unterschei- 
den sich  also  die  Erfahrung  und  die  Theorie  Ton  einander. 

Aus  dem  Angefahrten  dürfte  man  mit  Sicheiiieit  fol- 
gern können,  dass  die  aufgestdlte  Theorie  nicht  die  rechte 
sein  kann. 

Stockholm,  den  10.  I^ovember  1879. 
1)  Ediuud,  Wied.  Ann.  1«  p.  161.  1877;  6.  p.  119.  1879. 
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yil.  Veber  die  Erseheimingen,  wekhe  eine  eenk^ 
recht  zur  optischen  Axe  geschndttene  Platte  von 
Magnesi/u/mplatincyanür  im  polarisi/rten  lÄchte 
zeigt;  von  E*  Lommel. 


*1.  Betrachtet  man  eine  senkrecht  zur  optischen  Axe 
geschnittene  Platte  von  Magnesiuraplatincyanür.  welche  so 
dünn  ist,  dass  sie  die  blauen  Strahlea  noch  mit  erheblicher 
Lichtstätke  diur chlässt^  im  oonTergenten  polarisirten  Lichte^ 
etwa  durch  Nörremberg's  mikroskoptsdien  Folarisations- 
apparaty  so  gewalurt  man,  venn  die  Scliwingungeebenen 
des  'PoIarisatorB  und  des  Polariskops  ( Analysears)  zueia- 
ander  genau  rechtwinkelig  stehen,  das  bekannte,  von  einem 
schwarzen  Kreuze  durchschnittene  Ringsystem  der  ein- 
axigen  Krystalle,  die  ganze  Erscheinung  natürlich  vorherr- 
schend in  der  rothen  ^Färbung,  Vielehe  dem  Krystall  ver- 
möge seiner  AbsorptionsTerhältnisse  eigenthOmlich  ist  Die 
Platte  bietet  sonach  bei  dieser  Stellung  des  Polariskops 
nichts  Ungewöhnliches  dar. 

Dreht  man  nun  das  Polariskop  (Nicorsches  Prisma) 
um  ein  geringes  aus  der  gekreuzten  Stellung  heraus,  so 
nehmen  die  beiden  Quadranten  der  Figur,  welche  von  der 
ächwingungsrichtung  des  Polariskops  (dem  Haaptschnitte 
des  Nicols)  durchsetzt  werden,  eine  mehr  Orangerothe» 
die  beiden  anderen  Quadranten  eine  mehr  purpurrothe 
J^&rbung  an  (Ta£  I  Fig.  8).  (Die  Schwingungsrichtung  des 
'  Polariskops  ist  in  dieser  wie  in  den  folgenden  Figuren 
durch  einen  Pfeil  angedeutet.) 

Beim  Weiterdrehen  des  Polariskops  wird  dieser  Far- 
benunterschied der  abwechselnden  Quadranten  immer  auf- 
fallender. Steht  endlich  die  Schwingungsrichtung  des 
Polariskops  paraUel  zu  derjenigen  des  Polarisators,  so 
erscheint  der  yerticale  (zur  feststehenden  Schwingungs- 
richtung des  Polarisators,  welche  in  den  Figuren  horizontal 
angenommen  ist,  senkrechte)  Balken  des  nunmehr  auf- 
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tretenden  hellen  Kreuzes  purpurroth  und  durchsetzt 
nnanterbroehen  den  Mittelpunkt  der  Eignr;  diroh  ihn 
wifd  der  horisontale  Balken  in  swei  getrennte 
Secioren  zeraehnitten,  welche  lebhaft  oranger oth  ge* 

flürbt  sind  (Taf.  I  Fig.  9). 

2.  Beobachtet  man  im  rothen  J richte,  indem  man  das 
Yom  Polarisator  kommende  Strahlenbündel,  bevor  es  die 
Krystaliplatte  triöt,  durch  ein  rothes  Glas  gehen  lässt,  oder 
indem  man  die  Erscheinung  durch  ein  rothes  Q-las  betrachtet, 
80  zeigt  flieh  niohte  UngewöhnlioheB.  Die  Erscheinungen  blei- 
ben, wie  man  auch  das  Polariskop  drehen  mag,  die  nftm- 
lichen,  welche  jeder  einaxig-doppelbreehende  Krystall  unter 
den  gleichen  Umständim  darbieten  würde.  Dasselbe  gilt, 
wenn  man  bei  weisser  Beleuchtung  eine  dickere  Platte 
von  Magnesiumplatincyanür  betrachtet,  welche  vermöge 
ihrer  eigenen  Absorption  nur  rothes  Licht  durchläset. 
Aach  im  gelben  Lachte  der  Natrinmflamme  zeigt  die  dflnne 
Platte  nur  das  gewöhnliche  Bingsjstem  nnd  dessen  wohl- 
bekannte Wandelungen.  Die  Untersuchung  im  kreisförmig 
polarisirten  Lichte  lehrt,  dass  das  Magnesiumplatincyanür 
für  rothe  und  ^elhe  Strahlen  einaxig  positiv  ist. 

8.  Besonders  bemerkenswcrth  sind  dagegen  die  Er- 
scheinungen, welche  die  Krystaliplatte  im  blauen  Lichte 
zeigt. 

Schaltet  man  nftmUch  ein  dunkelblaues  Glas  ein,  oder 
lässt  man  das  einfiBllende  Licht  durch  eine  LOsung  von 
schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak  gehen,  so  sieht  man 
bei  gekreuzten  Schwingungsebenen  ein  rechtwinkeliges 
schwarzes  Kreuz  ohne  Interferenzringe  (Taf.  I 
Jb^ig.  lü). 

Dreht  man  nun  das  Polahskop,  so  bleibt  der  mit  der 
Sehwingungsrichtnng  des  Polaiisators  parallele  (in  der 
Figur  wagerechte)  Balken  des  Kreuzes  unverftndert 
stehen,  w&hrend  der  andere  Balken  sich  mit  dem  Pola- 

riskop  dreht,  indem  er  der  Schwingungsebene  desselben 
stets  parallel  bleibt.  Man  erhält  also  ein  schief  winke- 
liges Kreuz  (Taf.  I  !Fig.  11),  dessen  Arme  wie  vorher 
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yoUkommen  dunkel  sind.  Zagleick  erschtfinen  die  spitz- 
vinkeligen  Qiiadraiii«i  dnnkleir  als  die  stompfwiiikeligeik 

Stellt  man  endlich  die  Schwingungsebene  des  Polari- 
skops  parallel  zu  derjenigen  des  Polarisators,  so  bleiben 
nur  noch  die  mit  dieser  gemeinsamen  Kichtung  parallelen 
Kreuzarme  übrig  als  zwei  dunkele  Sectoren,  welche 
durch  einen  schmalen,  gegen  die  Sectoren  soharfbegrenzten 
hellen  Zwischenraum  voneinander  getrennt  sind 
{Tal  I  Fig.  12). 

4.  Aua  diesen  jEhrscheinungen  geht  hervor»  daas  die 
zur  optischen  Axe  senkrecht  geschnittene  Platte  von  Mag- 
nesiumplatinoyanür  blaue  Strahlen,  deren  Schwingungen 

im  Hauptschnitte  erfolgen,  nicht  durchlässt,  sobald  ihr 
Einfallswinkel,  d.  i.  der  Winkel,  den  sie  ausserhalb  des 
Krystalls  mit  der  Richtung  der  optischen  Axe  bilden,  einen 
gewissen  kleinen  Werth  überschreitet  Dieser  Grenzwdnkei 
ist  gleich  der  halben  Winkel  breite  des  hellen  Zwischen* 
raumes,  der  in  dem  letztbeschriebenen  Yersuck  die  bei- 
den dunkeln  Sectoren  trennt  Mittelst  eines  zu  dem 
Polarisationsapparat  gehörigen  kleiiien  Axenwinkelinstru- 
ments  fand  ich  diese  AVinkelbreite  =  4°,  den  Grenzwinkel 
also  =  2*^.  In  der  Einfall sobeno  oder,  was  hier  dasselbe 
isty  im  Hauptschnitt  des  Kry stall»  schwingende  blaue  Strah- 
len werden,  wenn  ihr  Einfallswinkel  jenen  Grenzwinkel 
übertrifft)  in  der  oberfl&chlichBn  MolecOlschicht  total  reflec- 
tirt  und  constituiren  die  blaue  Oberfl&chenfarbe  der 
Basis,  deren  Schwingungen  stets  in  der  Einfallsebenei  d«  i. 
im  Hauptsclmitt  des  Krystalls  liegen. 

Dagegen  werden  diejeni^^en  Schwingungen  des  blauen 
Lichts,  welche  senkrecht  zum  Xiaaptschnitt  erfolgen,  von 
der  Platte  durchgelassen. 

Bringt  man  daher  die  PUtte  in  den  Polarisatioas« 
apparat,  so  werden  die  Schwingungen  des  Lichtkegels,  nach- 
dem er  durch  die  Platte  gegangen  ist,  für  blaues  Licht  nach 
dem  in  Taf.  I  Fig.  13  dargestellten  Schema  vor  sich  gehen. 
Li  dieser  Figur  sind  durch  die  btrichelchen  die  Amplituden. 
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«Ur  S«h«iiigiiiig6ii  ilurar  Bickinas  «ad  Grdtae  &Mfa  in  kioht 
TersUndliebear  Weite  angedeutet  Längs  dem  rar  Sebwia* 
gungsebeae  dee  Polarieaton  parallelen  (in  der  Fignr  hori- 
zontalen) Hauptschnitt  sind  gar  keine  Schwingungen  vor- 
handen, ausgenommtm  in  der  Mitte,  soweit  der  diesen 
Hauptschnitt  darstellende  Durchmesser  eine  Unterbrechung 
zeigt.  Ueherhaupt  finden  innerhalb  des  kleinen,  um  den 
MiUelponkt  dar  f'igor  weimgaUssenan  Kreises  die  Sohwia- 
ganfsn  ta  deredlieB  Weise  sIsAt,  wie  bei  «mam  gew^* 
liehen  eiaangeii  Erystall,  d.  h.  ee  siad  hier  sowohl  die  znm 
'  Hauptschnitt  parallelen  als  die  zu  ihm  senkrechten  Schwin- 
gungen vorhanden,  wählend  von  den  übrigen  Theilen  der 
Platte  nur  die  letzteren  durchgelassen  werden. 

Daas  bei  dieser  Anordnung  (TaLl  Pig.  13)  der  doreh- 
gelassenen  Schwingaagea  des  blauen  Lichts  für  die  ver- 
sefaiedeaea  gM«Unagaa  das  Folanskops  die  oben  (8)  be- 
schriebenen firsciheinnngen  eintreten  mllisaBi  ergibt  sidi 
hiernach  ron  selbst  nnd  bedarf  keiner  weitem  Er(Vrternng. 

5.  Die  im  weissen  Lichte  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen (Taf.  I  Fig.  8  und  9)  erklären  sich  nun  el)enfalls 
von  selbst.  Man  sieht  ein,  dass  in  den  beiden  (Quadranten 
der  Taf.  1  Fig.  8,  welche  von  der  Schwingungsrichtiing  des 
Polariskops  durchsetzt  werden,  indem  hier  das  Blan  ver- 
dunkelt wirdi  eine  mehr  orangerothe  Bitarbnng  hervortreten 
musB.  Den  beiden  dunkebi  Sectoren  der  Ta£  I  Fig.  12 
entsprechen  die  Orangerothen  Seetoren  Taf.  I  Fig.  9,  in 
welchen  das  blaue  Liebt  ausgelöscht  ist. 

6.  Lässt  man  einen  Stralilenkegel  unpolarisirten  Lichts 
durch  die  Platte  gehen,  indem  man  den  Polarisationsspiegel 
des  Nörremberg'schen  Apparats  durch  einen  gewöhnlichen 
Spiegel  ersetzt,  ao  gewahrt  man  im  blauen  Licht^  bei  jeder 
Stellung  des  Polariskops  und  stets  parallel  zu  dessen  Sehwin- 
gungsebene  zwei  dunkle  Bftsc^l' (Sectoren)  wie  in  Tall 
Fig.  12,  bei  weisser  Beleuchtung  dagegen  die  entsprechen- 
den orangefarbenen  Büschel  auf  purpurfarbigem  Grunde, 
selbstverständlich  ohne  Interferenzringe.  Die  Erklär un^^  er- 
gibt sich  nach  dem  Obigen  von  selbst 
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7.  Untersucht  man  das  von  unserer  dünnen  Platte 
durchgelassene  Licht  mittelst  der  dichroskopischen  Lupe, 
so  erscheinen  die  beiden  Bilder  in  derselben  rothen  Nuance, 
wenn  die  Platte  zur  Axe  der  Lupe  senkrecht  steht.  Dreht 
man  aber  die  Platte  ein  wenig  um  eine  zum  Hauptschnitt 
des  Kalkspaths  senkrechte  Axe,  sodass  die  Strahlen  schief  in 
einer  zum  Hauptschnitt  der  Lupe  parallelen  Einfallsebene 
auf  die  Platte  treffen,  so  erscheint  das  gewöhnliche  Bild 
purpurn,  das  aussergewöhnliche  orangeroth  gefärbt,  dreht 
man  dagegen  die  Platte  um  eine  zur  Verbindungslinie  der 
beiden  Bilder  parallele  Axe,  sodass  die  Einfallsebene  senk- 
recht zum  Hauptschnitt  der  Lupe  zu  stehen  kommt,  so 
nimmt  das  gewöhnliche  Bild  eine  orangerothe,  das  ausser- 
gewöhnliche eine  purpurne  Färbung  an.  In  beiden  Fällen 
wird  nämlich  das  in  der  Einfallsebene  schwingende  blaue 
Licht  beseitigt,  und  dadurch  diese  eigenthümliche  Art  von 
Dichroismus  hervorgebracht. 

8.  Ein  paralleles  Bündel  blauen  Lichts  wird  von  der 
Platte,  wenn  es  unter  einem  Einfallswinkel  von  mehr  als 
2^  auf  dieselbe  trifft,  in  der  Einfallsebene  vollstän- 
dig polarisirt  durchgelassen.  Für  blaues  Licht  kann 
daher  die  Platte  als  Polarisator  dienen. 

9.  Die  beschriebenen  Erscheinungen  habe  ich  zuerst 
auf  theoretischem  Wege  aufgefunden,  als  Consequenzen  der 
Theorie  des  Lichts,  deren  Umrisse  ich  in  mehreren  Ab- 
handlungen ^)  mitgetheilt  habe.  Die  Fläche  zweiten  Grrades, 
welche  ich  „Absorptionsfläche"  ^)  genannt  habe,  und  welche 
für  die  bisher  allein  bekannte  normale  Doppelbrechung 
ein  Ellipsoid  ist,  wird  nämlich  für  Strahlen,  deren  Schwin- 
gungszahl grösser  ist  als  diejenige  des  Absorptionsstreifens, 
ein  Hyperboloid.  Aus  dieser  Gestalt  der  Absorptionstiäche 
folgt,  im  Zusammenhange  mit  der  anomalen  Dispersion 
und  den  Oberflächenfarben die  anomale  Doppelbrech- 

1)  Lommel,  Wied.  Ami.  8.  p.  251;  3.  p.  339;  4.  p.  55.  1878. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  4.  p.  61.  1878. 

3)  Lommel,  Wied.  Ann.  4.  p.  63.  1878. 
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n  D  g ,  dmn  Effoete  in  den  oben  beteimebenen  Enehetnungen 
sn  Tage  treten.  Von  Krystallen,  welche  dieselbe  zu  zeigen 
geeignet  wären,  bot  sich  mir  bis  jetzt  nur  das  Magnesium- 
platincyanür,  welches,  als  sehr  dünne  Platte  angewendet,  die 
aus  der  Theorie  gezogenen  Folgerangen  vollkommen  beeUtigt 
Erlangen,  im  September  1879. 


Vni.  ChenUsche  Monographie  der  OUmmer^ 
gruppe;  von  C.  MammelsbergM 

Unter  den  grossen  Silicatgrappen  des  MinecaireiobM 
bietet  die  .Glimmergrappe  in  physikalischer  nnd  chemi- 
scher Hinsicht  ein  hervorragendes  Interesse  dar,  and  es 

sind  die  Krystallform,  das  optische  Verhalten  und  die 
chemische  Zusammensetzung  ihrer  Glieder  der  Gegenstand 
zahlreicher  Untersuchungen  gewesen,  welche  auch  heate 
ihren  Abschluss  noch  nicht  erreicht  haben. 

Die  Krystallform  gab  schon  «wischen  fiany  und 
Bonrnon  Anläse  sa  einem  Streit  über  die  Ghmndform, 
und  die  Differenz  der  Ansichten  über  das  Ejrystallsystem 
blieb  auch  dann  noch,  als  man  die  Flächensymmetrie  und 
die  Resultate  von  Winkelmessungen  zur  Entscheidung  der 
Frage  benutzte.  Denn  diese  Hulfismittel  lassen  sich  nur 
für  wenige  Glimmer  in  Anwendung  bringen,  unter  welchen 
die  Erystalle  vom  YesuT  alle  anderen  weit  übertreffen« 
Winkelmessungen  an  diesem  Glimmer  führten  Phillips 
(1887)  und  G.  Rose  (1844)  zur  Annahme  des  swei-  und 
eingliedrigen,  Marignac  (1847)  zu  der  des  sechsgliedrigen 
Systems,  während  Kokscharow  (1854)  aus  zahlreichen 
Beobachtungen  schloss,  das  System  sei  das  zweigliedrige, 
und  das  zwei*  und  eingliedrige  Ansehen  der  Krystalle  sei 
Folge  einer  Partialitftt  der  Bhombmioktaeder  und  der 
Querprismen. 

Ami.d.Pli|aa.ChMB.  H.F.  OL  S 
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Kokscharow*»  Arbeit  bewies  aber  aehon,  dass  dae 
ErystaUsyttem  des  Glianners  durch  Messungen  allein  nickt 
sicher  festsustellen  ist   Denn  indmn  er  die  Basis  dsr 

Krystalle  als  ein  reguläres  Sechseck  erkannte,  Hessen  sich 
die  Glimmerkrystiille  auch  als  sechsgliedrig-rhomboödrisch 
hetrachten,  und  diese  zuerst  von  Marignac  gemachte 
Annahme^  der  Kenngott  (1853)  für  den  Glinunec  von 
Qreenwood  fornaee  beitrat»  wurde  namenthch  von  Hessen - 
berg  (1866)  Tertheidigt,  der  an  TesuYisohen  KrystaUen 
eine  rhomboSdrische  Symmetrie  m  erkennen  glaubte,  wo- 
bei er  sich  insbesondere  auf  drei  gegen  die  Basis  unter 
100 geneigte  Flächen  stützte,  welche  er  als  ein  Rhomboe- 
der  betrachtete.  Dieser  Ansicht  traten  G.  vom  Rath  (1874) 
und  auch  Koks cha  row  (1875)  bei,  wiewohl  ersterer  darauf 
aufmerksam  machte,  dass  bei  rhomboMrisoher  Deutung  des 
Systems  alle  ttbrigen  Formen  (Dihezafider  swMter  Ordnung, 
Prisma)  unyoUiBliHg,  partiaMiehig  ersohmneiL 

Zwei  Jahre  sjAter  (1877)  sehen  wir  Koksebarow 
zu  seiner  ftühern  Ansicht  zurückkehren  und  lernen  gleich- 
zeitig eine  Arbeit  von  Tschermak  kennen,  welcher  die 
rhomboedrische  Symmetrie  des  Vesuvglimmers  und  die  phy- 
sikalische Gleichheit  der  drei  sogenannten  Khomboeder- 
flächen  leugnet  und,  wesentÜdi  gestützt  auf  optische  Eenn- 
leioben,  tOx  alle  Glimmer  das  awei-  und  eingliedrige  System 
mit  nahe  rechtwinkligen  Azen  fordert 

In  dieser  ganzen  Zeit  war  nmtk  das  optische  Ver- 
halten der  Glimmer  Gegenstand  vieler  Untersuchungen. 
Biot  und  Brewster  unterschieden  optisch  ein-  und  zwei- 
axige  Glimmer,  sodass  manche  Mineralogen  auch  zwei  ver- 
schiedene Krystallsysteme  voraussetzten.  S^narmont^ 
sdiöne  Arbttten  (1851)  lehrten,  dass  die  Winkel  aweiaziger 
Glimmer  von  &8t  0®  bis  77'  yariiren,  und  dass  die  Azen- 
ebene  bei  manchen  Glimmern  der  grossen,  bei  anderen 
der  kleinen  Diagonale  der  rhombischen  Basis  parallel  geht. 
Aber  Senarmont  erklärte  zugleich,  es  gebe  keine  einaxigen 
Gümmer:  scheinbar  einaxige  seien  zweiaxige  mit  sehr 
kleinem  Winkel 


Digitized  by  Google 


f 


C»  RammeUherg,  115 

In  der  Thftt  wissen  wir  jetzt,  dass  die  gesetzmässigen 
Beziehungen  zwischen  der  geometrischen  Form  der  Kry- 
stalh'  und  ihrem  optischen  Verhalten  nur  dann  durch  die 
Beobachtung  bestimmt  zu  erkennen  sind,  wenn  die  Masse 
homogen  iet^  wenn  keine  innere  Spannnng  elaltfindet;  wir 
wissen,  dass  Glinrnerplntten,  abwaoliBefaid  eo  geediiditeC^ 
daes  cUe  Axenebenen  sieh  reehtwinklig  kreosen,  die  Inteiw 
f erenzbtlder  elnairiger  Krystalle  geben,  ünd  wenn  M.  B  an  e  r 
an  einzelnen  (Tlimraern  ohne  Dicliroismus  durch  das  Stau- 
roskop  oder  die  Dove'sche  Probe  die  optisch  einaxige  Natur 
erkannt  hat,  so  darf  man  daraus  nicht  ohne  weiteres  auf 
die  Nothwendigkeit  der  sechsgliedrigen  Form  fftr  diese 
Glimmer  achliessen. 

Anerkannte  Antorit&ten  im  Gebiete  der  kry^taUo- 
graphischen  Optik^  wie  S^narmont  nnd  Des  Oloizeanx,  - 
haben  sich  für  das  zweigliedrige  System  erklärt,  obgleich 
die  zwei-  nnd  eingliedrige  Symmetrie  der  besten  Krystalle 
in  diesem  Fall  zur  Annahme  einer  Partialtlächigkeit  zwingt. 
Aber  jene  Forscher  haben  ihre  Ansicht  vorzüglich  auf  der 
Voranssetzung  begründet^  dass  die  Mittellinie  der  optischen 
Axen  mit  der  Normale  zur  Basis  zusammenfalle.  Da  war 
es  in  der  That  dne  wichtige,  Ton  Hintze  im  Jahre  1874 
an  einem  soh5nen  Krystall  tob  YesaTglimmer  gemachte 
Beobachtung,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist.  und  seitdem 
haben  Bauer  und  Tschermak  diese  Thatsache  an  vielen 
ixUmmern  bestätigt. 

Die  Arbeiten  von  Bausch  und  von  Bauer  haben 
dnreh  das.  Studium  der  Behlag-  und  Druoklinien  unseie 
Kenntnisse  ron  der  Straeiur  d«r  Glimmer  wesentlieh  ge* 
ftrderty  und  mt  dtrien  heute  mit  8toh«rhat  behaupten 
das  Krystallsystem  der  Glimmer  ist  ein  zwei-  und  ein- 
gliedriges, dadurch  ausgezeichnet,  dass  a-.h  im  Verhältniss 

1:>^3  und  die  Axenwinkel  ac  einem  rechten  höchst  nahe 
kommen.  Die  Ansicht  von  Phillips  und  Yon  G.  Boso 
bsBllglicb  des  Systems^  die  ftltsste,  bat  schliesslich  den  Sieg 
dsTongetragen. 

8* 
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Der  Torliegenda  AahtAa  beowackt^  darzukgaa,  wieweü 
die  EenntnisB  der  chemi  solle  n  Zusaiiiimeiieetiiing  der 

Glimmer  gediehen  ist.  Was  bis  zum  Jahre  1875  hierüber  • 
zu  sagen  war,  hat  der  Verfasser  damals  zusammengestellt'), 
und  er  durfte  für  die  Ansicht,  der  Wasserstoff  des  erst 
beim  Glühen  entweichenden  Wassers  sei  ein  Element  des 
obeniiachen  Moleefik»  welches  die  einwertliige»  (Kalinav 
Natrinm,  liithiuni)»  ivie  man  m  sagea  pflegt^  ersetoe,  in 
der  80  gewootteBeB  üebereinstiiainimg  einer  Aimbl  Ton 
Kaliglimmem  eine  Stütze  erblicken.  In  letzter  Zeit  hat 
das  untersuchte  Material  einen  dankenswerthen  Zuwachs 
erhalten  durch  Analysen,  deren  Stoff  zu,Yor  durch  Tacher- 
mak  physikalisch  geprüft  worden  war. 

XJtiter  diesen  neuen  Analysen  befanden  sich  auch 
solche  von  Lithionglimmern,  deren  ungewöhnlich  hoher 
Lithiongehalt  den  Verfasser  bewog,  diese  Abtheüung  selbst 
zu  untersuchen  und  seine  Resultate  Yorzulegen.*)  An 
diese  hat  er  neue  Analysen  von  16  Glimmern  ange- 
reiht und  sich  bemüht^  auch  die  Zersetzung  fluor-  (und 
wasser-)  haltiger  Glimmer  in  hoher  Temperatur  kennen  zu 
lernen.^) 

Wenn  es  ridiüg  hA,  daes  alle  Glimmer  dieselbe 

Ejrystallform  haben,  die  einzelnen  also  isomorphe  Glieder 
sind,  so  gibt  die  Form  kein  Mittel  zu  ihrer  Unterschei- 
dung ab.  Ebenso  wenig  können  die  optischen  Unter- 
schiede dazu  dienen,  und  wenn  sich  wirklich  zeigen  sollte, 
dass  die  Lage  der  optischen  Axen  oder  ihre  Neigung 
irgend  eine  Beziehung  zu  ihrer  ZnsammeAsetzung  haben, 
80  sind  Xinten^ede  dieser  Art  doch  erst  die  Folge  au^ 
terieller  Yersehiedenheit»  und  somit  basirt  jede  Eintheilung 
der  Gruppe  auf  der  chemischen  Zusammensetzung 
ihrer  Glieder» 


1)  Bammelsberg,  HwuMwigh  der  Ifinenlcbeiiife.  8*  p.  511.  leTft» 
8)  Bammelsberg,  Wied.  AmL  7*  p.  186.  1879. 
8)  a.  a.  O.  p.  14ft. 
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Ausser  dem  Sauentofff  bM  niif  SiHchim,  Alumimam 
tind  Kalium  in  allen  Glimmern  vorhanden;  seiton  tritt 
Natrium  statt  des  Kalium  herrschend  auf.  Andere  einwer- 
thige  Elemente»  wie  Lithium  und  Waasfirstoff,  sind  jenen 
gleichwerthig,  gleichwie  Eisen  und  MsBgaa  als  Fe  und  Ma 
4eni  Alttminiam.  Die  einlftchste  GUnnBerinsaiBiiieiiaetziiiig 
ist  also  die  eines  Silicats  tqh  il  iiad  ft.  * 

In  einer  grossen  Zahl  von  Glimmern  finden  wir  aber 
ausserdem  auch  sogenannte  zweiwerthi^]^e  Elemente,  nament- 
lich Magnesium  und  Eisen ,  seltener  üaryum,  während 
Calcium  fast  ganz  fehlt,  wenn  die  Margarite  sieht  als 
Olimmer  betrachtet  werden  d&rfen. 

Dem  Sauerstoff  ist  das  Fluor  gleichwerthig  (0  =  2  Fl). 

Die  Zahlen  einer  Glimmeranalyse  können  immer  nur 
Ms  zu  einem  gewissen  Grade  richtig  sein,  auch  wenn  das 
Material  ganz  rein,  und  die  Ausführung  möglichst  sozg^ 
ftltig  war,  weil  die  Bestimmong  der  Kiesels&ure  Gtegen- 
wart  Ton  Fluor,  die  des  Fluors  selbst,  die  Trennung 'der 
Alkalien,  die  Ermittelung  der  beiden  Oxyde  des  Eisens  etc. 
ihre  Schwierigkeiten  auch  für  geübte  Analytiker  haben. 
Auch  lässt  sich  fragen,  ob  verschiedene  Proben  desselben 
Vorkommens  nicht  Unterschiede  zeigen  können,  wie  dies 
an  einem  in  seinen  einzelnen  Theilen  verschieden  gefärbten 
Turmalinkrystail  der  Fall  ist»  Doch  laswn  die  bishefigea 
Erfabrongen  in  dieser  Beziahang  keine  wesentlidisin  Ab- 
weichungen erkennen. 

Mit  voller  Sicherheit  darf  behauptet  werden,  die  ver- 
achiedenen  Gümmer  sind  nicht  sämmtlich  analog 
zusammengesetzt,  die  sie  bildenden  Silicate  stehen  nicht 
dnrcbgftngig  auf  glaichsr  S&ttigungsstafe^  sind  tkeiU 
Singulosilieate,  theila  Yerbindiingen  Ton  Siagmld- 
und  Bisilicaten. 

Eine  noch  weiter  gehende  stöchiometrische  Differenz 
haben  wir  in  der  Feidspathgruppe  ^  aber  während  hier 
aahlreiehe  Mittelglieder  aus  isomorpher  Miächnng  Sfwerier 
differenten  Endglieder,  wdehe  wir  fftr  sidi  kennen,  ^hervoi^ 
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gehen,  feUt  nns  die  Eeimiiiiss  aoksker  Gmadbrerlniidiuigen 
unter  den  Glimmern,  und  es  würde  gar  keinen  Werth 

haben,  derartige  Endglieder  hypothetiscii  anzunehmen. 

Eine  Eintheilung  der  Glimmer  nach  ihrer  stöchiome- 
tnsohen  Analogie  ist  auch  nicht  möglich»  weil  ee  Glimmer 
gibt^  welche  qualitativ  gleich  oder  fest  gleich  und  doch 
nicht  analog  zusammen gesetat  sind. 

In  qualitativer  Hinsicht  sind  zwei  grosse  Abtheilungen 
in  der  Glimmergruppe  zu  unterscheiden: 

1)  Glimmer,  welche  aus  Silicaten  Ton  Aluminium  und 

von  ein  werthigen  Elementen  (Alkalimetallen),  d.  h.  Ka- 
lium, Natrium,  Lithium  etc.  bestehen,  zu  welchen  letzteren 
häufig  auch  Wasserstoff  tritt.  Alkaliglimmer. 

2)  Glimmer,  welche  neben  den  genannten  auch  Silicate  • 
zw  ei  werthiger  Elemente  enthalten,  d.  h.  Maguenum, 
Eisen  (Baryum,  Mangan).  Magnesia-» Eisen- und  Baryt- 
glimmer. 

Allein  es  gibt  kaum  einen  Alkali  glimm  er,  welcher  frei 
Yon  Eisen  unid  Magnesium  wftre;  indem  die  Menge  beider 
zunimmt^  entstehen  Glieder,  welche  den  Anschlnss  an  die 
zweite  Gruppe  Termitteln. 

Um  die  Sättigungsstufe  eines  Gümmers  zu  er£ahre% 

Terwandelt  man  die  "&»  und  B  in  ihre  Aequivalente  Ton  it 

und  berechnet  das  Verh&ltniss  A :  Si,  welches  für  Singulo- 
silicate  =4:1,  für  Bisilicate  =2:1  ist.  Die  Berechnung 
der  vorhandenen  Analysen  in  diesem  Sinne  lehrt,  dass  viele 
Glimmer  Singulosilicate,  nicht  wenige  aber  auch  Verbin- 
dungen beider  Sättigungsstttfen  sind.  Dass  viele  Analyzen 
das  Besultat  zweifelhaft  lassen,  kann  am  Material  und  den 
Methoden  Hegen,  hei  älteren  sind  H,  Fe  und  Fe  nicht 
sicher  oder  letzteres  überhaupt  nicht  bestimmt.  Es  wurden 
jedoch  auch  Ältere  ADaiysen  von  bewährten  Forschern  auf- 
genommen, denn  man  darf  in  keinem  Fall  glauben,  dass 
spätere  Mineralanalysen  Uberhaupt  und  nothwendig  mehr 
Vertrauen  verdienten  aJs  frühere. 
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I.  AlkaUglimmer. 


Sie  zerfallen  in  ^atronglinuner,  Kaliglimmer  und 
Lithionglimmer.  Nur  jene  beiden  enthalten  Wasserstoff; 
Fluor  ist  in  den  beiden  ersten  in  geringer  Menge  vor- 
banden, während  die  Lithionglimmer  reich  daran  sind. 

A.  Natronglimmer.  Die  bekannten  sind Lepidolithe 
(Paragonit).  Ihre  Analysen  lassen  sie  als  Singulosili- 
cate  erkennen,  in  welchen  H:NaB>2:l  ist  Sie  sind: 


In  dem  von  Pregratten  ist  K :  Na  =1:6. 

B.  Kali  glimm  er.  Nur  unter  den  Lepidolithen  dieser 
Abtheilung  (Damourit)  ist  die  reine  Verbindung  der  Sin- 
gulosilicate: 


banden,  wobei  R^Mg,  Ee(Mn,  Ca)  ist 

Erste  Abtheilung.  Dass  die  grosse  Mehrzahl  der 
Kaliglimmer  aus  Singulosilicaten  bestehe,  kann  nicht 
zweifelhaft  sein,  auch  wenn  manche  Analysen  es  an  & 
fehlen  lassen  (Utd,  Lane's  mine,  Bengalen  Bg),  denn  es 
mag  zuweilen  des  Wassers  zu  wenig,  der  Kieselsäure  zu  yiel 
angegeben  sein. 

Die  Atomverhältnisse  der  einzelnen  sind  aus  beiste- 
hender Tabelle  zu  ersehen. 


EsAlSisOe 


120 


C.  RammeUberg, 


00  O  53 
o 


pr 


w 

CT- 

o 


ö  W  ^  Ä  «»jr  W  W  W  W 


03 


5 

5 

et 

OB 

CH5 


ö  er 
er 


TS 

O; 
o 

N 


CO 
CD 

O: 


3 
3 

er 


ß  er 


CD  ^ 

er 


W  öC  CO 
^    S-  S  O: 

N 


3 
B 


CD 
OK? 


ö 

o 

CD 

SD 

CB 
CD 
CO 

Ilac 

5 
5 

CP 

her 

OD 

o* 

• 

CB 

w 

 fej 

-      B  ^ 

Ol         4».      4k.   4».  ^         CT«  i^0«0<  ^  Q 

,   o  o 

••   •• 

l-»^-*•-^l-^►-^^o^s^^^^coco4>.»*»■>♦»■cc        |_L  3 
-a  OD  cj'  as       05  ^  w 

 CD    .       _  • 

l>ÖO>     COODO't-»COH-OCÖOOC»QOi-'»-»4».tCtC     £3  ^cx- 
  QTQ 

tötete    ^3tcto^s^9)-l^9to^9totcto^s^9)-'to  tote 

tOCOlO     tOH-tO^N-i«Dfc-»i-*otOOOOOQDO  OO 


il^  CO 


tO  to  t9 

V  ^ 

eo  c»  to 


to  —  IC  j-*  tc  ^jotoooio  rc  ^  tc  tc  to|o 


to  to 

CO 


Digitized  by  Google 


C  RammMerg.  121 
Im  allgemeinen  ist  ii:  AI  s  2: 1,  also  die  Eormeh 

gültig. 

Das  Verhältniss  H:K  (Na)  ist  in  den  meisten  Fällen 
»2:1  wie  bei  den  Natronglimmern,  d.h.  das  Ganze  ist: 

2H,  Si  0,  I 
K,  Si  0,  . 

3  Ala  Sia  O^g  I 

Auch  in  Utö  ist  wohl  2:1  anzunehmen,  obwohl  ich 
neuerdings  nur  8,58  Proc  Wasser  erhielt 

Allein  es  findet  sich  auch  «  2,5 : 1  (Pontivy,  Bengalen 

Blau,  Ostindien),  selbst  =3:1  (Lisens,  Glendalough);  so- 
dass diese  Glimmer: 

5H4  Si  O,  )  I  3H,  Si  O, 

2K^Si  O4  [    und    ]    K,  Si 
7Al,Si3  0,2  I  l4Al,Si3  0„ 

smd. 

Der  Damourit  von  Lichfield  enthält  je  1  At.  K  und 
Na.  Auch  in  anderen  ist  Natron  in  erheblicher  Menge 
enthalten  (Lane's  mine,  Geux,  Dreifelsengebirge,  Glenda- 
lough). 

Nicht  immer  aber  ist  B :  fi  2 : 1.  Drei  irländische, 
Ton  Haughton  untersuchte  Glimmer  (Leinsterberg,  Drei- 
felsen gebirge,  Glendalough)  ergaben  2,6:1  und  3:1.^)  Be- 
stätigt sich  dies,  so  sind  diese  Glimmer  (das  erste  Verhält- 
niss =  8:3  angenommen): 

i,,B,Si.  0,e-  {2Al,Si,0',J* 

Stets  ist  eine  gewisse  Menge  eines  Singulosilicats  von 
sweiwerthigen  Elementen  (Mg,  Fe  etc.)  vorhanden.  Das- 

1)  Aach  Grrinddwald  kommt  ihnen  nahe. 
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selbe  ist  als  solches  beigemischt,  nicht  aber  in  Form  von 

R  AI  Sig  Og  vorhanden.  Dies  sieht  man  schon  daraus,  dass 

(s.  d.  Tabelle)  das  Verhältniss  Ä :  fi; :  Si,  wenn  R  =  2  R  ge- 
setzt ist,  von  2: 1 :2  oft  merklich  abweicht;  man  kann  aber 
auch  direct  aus  den  Analysen  Aufschluss  erhalten.  Es  ist 
nämlich  ein  solcher  Glimmer: 


entweder  (A) 

"i  AljSijO.J 
^3  Si  0, 


oder  (B) 
°  i  AI3  Si,  0„  / 


Ist  beim  Glimmer: 


von  Bengalen 
Ostindien 


\  ^2  Si  O, 
\  ALSi.O 


n  =  24 
=  18, 


12  ' 


so  muss 


för  B 

i  :     :  R  :  Si 
24:1:13:26 
18:1:10:20  sein. 


für  A 

fe:ll:R:Si 
Bengalen     24:  1:12:24,5 
Ostindien    18:1:  9:18,5 

Dies  Verhältniss  ist  aber  bei: 

Bengalen  24:1:11,2:23,6 
Ostindien     18:1:  8,8:18,1. 

Mithin  kann  nur  Formel  A  gewählt  werden. 

Zweite  Abtheilung.  Die  Menge  der  zweiwerthigen 
Elemente  Magnesium  und  Eisen  ist  aber  in  gewissen  Kali- 
glimmern grösser  als  in  den  (in  der  Tabelle  verzeichneten) 
Gliedern  der  ersten  Abtheilung.  Die  Berechnung  ihrer 
Analysen  zeigt,  dass  diese  Glimmer  mehr  Kieselsäure  ent- 
halten, dass  sie  aus  Singulo-  und  Bisilicaten  be- 
stehen. Soweit  unsere  Kenntnisse  reichen,  müssen  zwei 
Reihen  unterschieden  werden. 

Erste  Reihe,  die  Glimmer  von  Zillerthal,  Royalston, 
Aschatfenburg,  Broddbo,  Soboth,  Ochozk  und  Ytterby. 
1)  Zillerthal  (Rothenkopf).  Sipöcz. 
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2)  South  Boyalston,  Massachwts.  Ein  grauer, 
in   dünnen  Blättchen  farbloser  G-limmer,  dessen  V.-G-. 

2,947  ist,  und  der  tVüher  schon,  wiewohl  unvollständig, 
von  Petersen  untersucht  wurde.  Meine  Versuche  er- 
j^aben:  Trockenverlust  0,5  Proc,  GrlühYerlust  3,80,  beim 
Schmelzen  mit  Bleioxyd  4,0  Proc. 

3)  Aschaffenborg,  von  mir  schon  früher  anaiysirt. 
aiühyerlnst  8,92  Proc,  mit  Bleioxyd  4,28,  nach  a  Bischof 
4,21  Proc. 

4)  Soboth,   Steiermark.    Von  Lö bisch  untersucht. 

5)  Ochozk.  Nach  einer  Analyse  H.  Rose 's,  deren 
Fluor-  und  "Wassergehalt  durch  Rechnung  corrigirt  ist. 
Neben  Pe  ist  sicherlich  Fe  vorhanden. 

6)  Ytterby,  Schweden.  Ein  weisser  Glimmer  ans 
gneisartigem  Granit^  von  röthlichem  Orthoklas,  Quarz  und 
einem  grünschwarzen  Glimmer  (oder  Chlorit)  begleitet. 

7)  ßroddbo  bei  Fahlun.  Grosse  bräunlichgrauc  durch- 
sichtige rhombische  Tafeln.  Ist  vielleicht  derselbe  Glimmer, 
welchen  H.  Rose  und  Svanberg  früher  untersucht  haben. 
Trockenverlust  0,36  Proc,  Glühverlust  4,33  Proc,  mit  Blei- 
ozyd  4,02  Proc.  Der  geglühte  ist  silberweiss,  metall- 
glänzend. 

Wir  stellen  zuvörderst  die  analy  tischen  Resultate  zu- 
sammen: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

0,74 

0,19 

0,52 

0,94 

0,64 

Kieselsäure .  . 

45,87 

45,y7 

47,69 

48,76 

47,19 

45,21 

47,13 

Thonerde  .  .  . 

30,86 

30,40 

32,50 

29,91 

a3,.s0 

33,40 

30,60 

Eiseiio.xyd  .  . 

5,70 

5,11 

3,07 

4,24 

4,47 

2,78 

4,81 

Eiseuoxydul  . 

1,69 

1,05 

2,02 

0,41 

2,00 

0,61 

Magnesia  .  .  . 

1,79') 

2,03 

1,73 

2,960 

2,61 

1,58 

1,30 

Kali   

9,07 

9,92 

9,70 

6,S3 

8,55 

10,71 

10,26 

Natron  .... 

0,54 

0,59 

2,31 

0,42 

0,74 

Wasser,  geb. 

4,60 

4,00 

4,06 

4,60 

3,64 

8,95 

4,02 

„  hygroak. 

0,50 

0,88 

0,76 

100,12 

100,31 

100,98 

100,02 

100,88 

101,32 

10Ü,Ö7 

1)  Worin  0,23  CaO. 

2)  Desgl.  0,33. 
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Hieraus  ergeben  sich  folgende  Atomverhältnisse: 


II  1 

(R  =  2K;  R  = 

1 

II 

:  R  :  R  :  Si 

R:Si 

Si 

1. 

11  : 

1:5    :  11,6 

1  :  2,3 

3,7  :  1 

(9,5) 

2. 

10  : 

1:5    :  11,8 

1  :  2,3 

3,6  :  1 

3. 

9,2  : 

1  :  4,7  :  11,2 

1  :2,4 

3,6  :  1 

4. 

9,4: 

1:4    :  10,4 

1  :  2,6 

3,3  :  1 

(8,5) 

5. 

9  : 

1  :  5,5  :  12 

1  :  2,2 

3,6  :  l 

(8,4) 

6. 

9,7  : 

1  :  5,1  :  10,8 

1  :  2,1 

3,9  :  1 

7. 

17  : 

1:8    :  19 

1  :  2,4 

3,5  :  1 

(18) 

Die 

letzte 

Columne  lehrt. 

dass 

diese  Glimmer 

aus 

Singulo-  und  Bisilicaten  bestehen,  und  dass  sie,  wenn  man 
für  sie  alle  3,5:1  annimmt: 

^uSi^Ois  =  il2Si03  +  3^,Si04 
sind.    Wird  nun  B:Si==  1:2,4  angenommen,  so  ergibt 
sich  der  Ausdruck: 

für  diese  Reihe,  welcher  wiederum  zu  der  speciellen  Formel: 

^2  Si  O3 1 ] 
ft  Si3  0, ) 


Si 


+  3 


Si  0, 
^2  Si  0, 


führt. 

Die  einzelnen  Glieder  difleriren  nur  in  dem  Verhält- 
nisse der  R. 

Gefunden. 
Fe  :  AI;      Fe :  Mg;  Na:K 


Angenommen. 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 


9  — 1 
9,2  —  1 

17  —  1 

11  —  1 

11  — 

19  — 1 

10  —  1 


2    —  1  :  10 
3,4  ^  1  :  10,5 
1,5- 
12       1  :  2 

1  —  1  :  16,3 
4    ~  1  :  9,3 


9 
9 
17 
11 
11 
19 
10 


1:2  —  1  :  10 
1  :  3,5  —  1  :  10 
1  :  1,5 

1  : 12   —  1  :  2 


1  :  1 


1  :  16 


—1:4^1:9 
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AUerdjngs  ist  bei  diesen  Zahlen  nicht  gleich  grosse 
Sicherheit  zu  erwarten. 

Das  Verhältniss  K(Na) :  H  ist  evident  »1:2,  denn 

wir  linden  es  bei: 

1  =-  1:2,4         4=  1:2,3  6  =  1:1,8 

2  »  1  :  2           5  a  1  :  2,2  7  =  1  :  1,9 

3  -  1 :  2,1 


üiernacb  wird  die  berechnete  Zusammensetzung  der 
einzelnen  folgende: 


1. 

2. 

8. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Fl 

0,98 

SiO, 

47,26 

47,36 

47,41 

48,10 

47,57 

46,43 

47,39 

AIO3 

30,30 

30,68 

31,90 

31,34 

31,07 

31,44 

30,39 

FeO« 

5,25 

5,26 

2,95 

4,45 

4,40 

2,58 

5,27 

PeO 

1,57 

1,05 

1,87 

0,37 

2,32 

0,95 

MgO 

1,75 

2,05 

1,58 

2,47 

2,64 

1 ,29 

2,10 

K,0 

9,25 

9,28 

10,31 

6,97 

10,35 

10,60 

9,28 

Na,0 

0,68 

0,68 

2,30 

0,44 

0,68 

H,0 

3,94 

3,94 

3,98 

4,00 

3,97 

4,32 

3,94 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

In  Nr.  6  ist  Fl :  Ü  «  0,8  :  1. 


Gewiss  liegt  die  Vermutbung  nahe,  dass  diese  Glim- 
mer Mischungen  seien  von  reinen  Alkaliglimmern  (Sin- 
gnlosilicat^n)  und  Magneaiaglimmern.  Wir  werden  aber 
weiterhin  sehen,  dass  die  ganz  oder  fast  eisenfireien  Mag- 
nesiaglimmer  in  der  That  dieselben  Y wbindungen  beider 
SUicatstnfen  sind. 

Wir  meinen  also,  die  magnesiaarmen  Ealiglimmer  sind 
keine  Mischungen  beider  Arten,  und  erinnern  daran,  dass 
in  ihnen  eisenreiche  Magnesiaglimmer  angenommen  wer- 
den mttssten,  dass  solche  aber  keine  Bisilicate  enthalten. 

Zweite  Reihe.  —  Die  Yon  Scheerer  untersuchten 
Alkaliglimmer  des  sächsischen  Gneis  sind  noch  weniger 
iMttsch  ab  die  vorigen,  denn  sie  lAhren  im  ganzen  anf: 

i^Si,  Oy  =  il,Si03  +  i^Si  O, , 
d.  h.  auf  Verbindungen  yon  je  einem  Molecül  beider 
Silicate.  Ihr  Sftnregehalt  ist  grösser  als  50  Broc. 
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Wählt  man  z.  B.  die  Analyse  Nr.  5^),  so  e.'gibt  sich: 


R:li:ft:Si  =  7:1:3:9, 


also  die  Formel: 


7  6,.  Si  0. 


Si  O3 

oder  speciell:  , 

II 

2R 

Si  O3 

6B 

und  setzt  man:      Fe  :  AI  —  1 

K(Na) :  H  =  l 

so  ist  die  Zusammensetzung: 


8; 
3 


2  Kg  Si 
6ft,Si3  0,3 

Fe  :  Mg  (Ca)  =  1  :  1,5, 
und     Na  :  K  =  1  :  4, 


Gefunden.  Berechnet. 


Kieselsäure    .  . 

.  51,80 

51,65 

Thonerde  .    .  . 

.  25,78 

26,15 

Eisenoxyd      .  . 

.  5,02 

5,10 

Eisenoxvdul  .  . 

.  2,66 

2,95 

Magnesia  .    .  . 

.  2,32 

2,30 

Kali  

.  6,66 

6,29 

Natron  .    .    .  . 

.  1,22 

1,04 

Wasser     .    .  . 

.  4,79 

4,52 

100,25  100,00 

Noch  weniger  als  die  vorigen  sind  diese  Glimmer 
Mischungen  von  Alkali*  und  Magnesiaglimmer.' 

C.  Lithionglimmer.  Diese  Abtheilung  der  reinen 
Alkaliglimmer  unterscheidet  sich  von  der  lithionfreien  in 
physikalischer  Hinsicht  wenig.  Es  sind  theils  grossblätte- 
rige Glimmer,  theils  Aggregate  kleiner  Kry stalle,  in  wel- 
chem Falle  sie  gleich  Paragonit  und  Damourit  als  Lepido- 
lithe  (Lithionlepidolithe)  bezeichnet  werden.  Infolge  eines 
Mangangehaltes  besitzen  sie  eine  röthliche  Farbe. 

Ihre  chemische  Natur  ist  nicht  blos  dadurch  ausge- 
zeichnet, dass  zu  dem  Kalium  Lithium  hinzutritt,  son- 
dern vorzüglich  dadurch,  dass  sie  eine  relativ  grosse  Menge 
Fluor  enthalten. 


1)  Kammeisberg,  Handbuch  der  Mineralchemie,  2.  p.  518.  1875. 
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Ans  meinen  Yersnchen  liat  sich  ergeben,  dass  die 
Lithionglimmer  frei  Ton  Wasserstoff  sind. 

Diese  Versuche  habe  ich  •bereits  früher  mitgetheilt*), 

und  es  ist  daher  hier  nur  anzuführen,  dass  die  Glieder 
dieser  Abtheilung,  so  weit  wir  sie  kennen,  gleiche  Grund- 
zusammensetzung  haben,  dass  sie  Verbindungen  von  1  Mol. 
Singulosilicat  und  3  Mol.  Bisilicat  sind.  In  denen 
Ton  Bozena  und  Paris  sind  die  Moleottle  der  Silicate  von 
B  und  fi  1 : 1,  in  dem  Yon  Joschakowa  stehen  beide  in 
dem  Verhältnisse  7:6. 

Bozena.  Paris. 

iL  ft.ÄL  O  «1^481  0,  \  rH,Si  O3I 
^•^^^•^"'^lil.Si^O,,/  "^^IB  ^i^oj 

Juschakowa. 

Ffkr  jeden  dieser  drei  G-limmer  ist  das  Verhfiltniss  der 

Oxy-  und  Fluosilicate  ein  bestimmtes. 

Bozena. 

ll(il,,B,Si,e 

(B,oliiSii.EW 

Bevechiiet        Oefondea.  Berwerdi. 

Fl        7,68       7,12—  7,18  7,88 

SiO,   51,58      51,12  —  51,78  51,43 

AlOg   26,77      26,76  (Max.)  27,32  (Min.) 
MnOg     1,21        1,2  —  1,5 

K2O     10,82        9,98  —  10,29  10,78 
NagO      1,19        0,96—  1,23 
Li,  Q      4,0a       3,62—  3,87 
108,18 

Hierbei  ist  Mn :  AI  =  1 : 34,  K ,  Na :  Li  =  1 : 1 ,  und 

Na :  K  =  1 :  6  angenommen.  Die  Zahl  1 1  der  Formel  ist 
vielleicht  richtiger  als  die  früher  von  mir  angenommene  12. 

•  1)  Kammcisberg,  "^ed.  Ann.  7.  p.  136.  1679. 
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Paris,  Maine. 
18(li,„ft.Si„0J  1 


Berechnet. 

Gefunden. 

Berwerth. 

Fl 

5,66 

5,60  (Max.) 

5,15 

Si  O2 

52,32 

52,61 

AIO3 

27,96 

28,30  —  28,43 

28,19 

K^O 

11,52 

10,71  —  10,89 

11,95  — 

NajO 

0,84 

0,71—  0,79 

Li^O 

4,09 

3,98—  4,09 

102,39 

Auch  hier  ist  K,  Na :  Li  =  1:1,  und  Na :  K  =  1 : 9. 

Juschakowa. 

ii{Ä„a„si,„oj  I 


Berechnet 

Greftmden. 

Fl 

8,68 

8,58  — 

8,71 

Si  O3 

50,68 

50,26  — 

50,96 

AIO3 

22,27 

21,43  — 

22,20 

Mn  O3 

5,72 

5,36  — 

5,38 

KgO 

10,67 

11,08  — 

11,39 

Na^O 

0,29 

0,32  — 

0,54 

Li^O 

5,31 

4,88  — 

5,65 

103,62 

Die  Formel  des  Rozenaglimmers  würde  bei  diesem 
(Mn:Al  =  l:6;  K,  Na:Li  =  l:l)  etwas  mehr  Thonerde 
und  Mangan  und  weniger  Lithion  (nicht  ganz  4  Proc.)  ver- 
langen, daher  wir  sie  verwerfen  müssen. 

n.  Magnesiaglimmer. 

Mit  diesem  Namen  seien  diejenigen  Glimmer  bezeich- 
net, welche  das  Maximum  an  Magnesia  (nahe  30  Proc), 
und  kein  oder  wenig  Eisen  enthalten.  Es  sind  Glimmer 
von  heller  Färbung.    Im  Folgenden  sind  als  solche  be- 
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handelt  die  Olimmer  von  Rossie,  Bdwards,  Gouverneur, 

Jefferson  County,  Pargas,  Pennsbury.  und  Ratnapura.  Wir 
werden  sehen,  dass  sie  anders  zusammengesetzt  sind  als 
die  Eisenmagnesiaglimmer,  insofern  sie  Verbindungen  von 
Singnlo-  and  Bisilicaten,  letztere  hingegen  Singulosilicate 
sind. 

I.  Rossie,  S.  Lawrence  Cönnty,  N.  York.  Hell- 
gelbe sechsseitige  Prismen  von  ziemlicher  Grösse;  zwi- 
schen den  Blatt chen  zahlreiche  Körner  von  Kalkspath  ein- 
schliessendy  welche  sich  durch  Essigsäure  leicht  entfernen 
lassen.  Das  {eingeriebene  Material  erscheint  von  weisser 
Farbe. 

Bei  900®  verlor  dieser  Glimmer  0,22  Proc,  babn  nach- 
herigen Glühen  noch  0,18  Proc. 


a.           b.  L 

Fluor  6,41  6,41 

Eiesels&nre     ....   48,17        —  43,17 

Thonerde                       12,70  13,43  13,43 

Mangan oxyd  ^)     ...     1,09        1,51  1,51 

Magnesia    .....   27,32  27,47  27,47 

Kali                               8,51        8,78  8,73 

Natron  0,89        —  0,39 

Lithion  Ofi^  0,63 

Wasser  0,40        —  0,40 

lÜi,U4 


II.  Gouverneur,  S.  Lawrence  County,  N.  York. 
Hrn.  S hepar d  verdanke  ich  diesen  schönen  Glimmer, 
dessen  grosse  hellbraune  Talein  ganz  durchsichtig  und 
frei  von  anderen  Mineralien  sind.  Eine  vor  Jahren  aufir 
gei^Üirte  Analyse  habe  ich  in  letzter  2ieit  mehrüaoh  wie- 
derholt. 

Anch  dieser  Glimmer  ist  £sat  wasserfrei;  der  Trocken- 
verlust betrug  höchstens  0,22  Proc.  und  stieg  beim  Glühen 
auf  0,38  Proc.   Andere  Proben  ergaben  noch  weniger. 

1)  Nebst  Eisen. 
Ann.  d.  Pbys.  o.  Chem.  N.  F.  IX.  9 
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Fluor  .  . 

Kieselsäure 


Thonerde 
Eisenoxyd 
Magnesia 
Kali  .  I 
Natron  / 
Wasser  . 


41,96 
13,47 
2,90 
27,46 


9,87 


b.  c 

5,39  5,62 

42,14  43,38 
13,10  — 

1,72  — 


28,01 
10,32 
0,30 
0,38 


d.  IL 

5,72  5,67 

42,51  43,00 

13,23  13,27 

1,71  1,71 

27,53  27,70 

—  10,32 


—  0,30 

—  0,38 


102,35 


III.  Jefferson  County,  N.  York.  Ein  dem  vorigen 
höchst  ähnlicher  Glimmer,  dessen  eigentlicher  Fundort 
nicht  sicher  bekannt  ist.  Er  wurde  im  Jahre  1843  von 
Meitzendorf  in  H.  Rose^s  Laboratorium  untersucht*) 
und  gab: 


Beim  Fluor  ist  vielleicht  ein  kleiner  Verlust  anzunehmen. 

rV.  Edwards,  S.  Lawrence  County,  N.  York.  Ein 
weisser  und  ein  brauner  Glimmer  von  diesem  Fundorte,  . 
früher  schon  von  Craw  untersucht.^)  Neulich  analysirte 
Ber Werth  den  braunen  und  fand  bei  Wiederholung  der 
Analyse  einen  Gehalt  an  Baryt^),  welcher  in  den  übrigen 
Glimmern  dieser  Gruppe  (wenigstens  in  den  von  mir 
untersuchten)  nicht  vorkommt. 


1)  Meitzendorf,  Pogg.  Ann.  68.  p.  157.  1843. 

2)  Craw,  Americ.  J.  Sc.  (2)  10.  p.  396. 

3)  Berwerth,  Jahrb.  f.  Min.  1877.  p.  830.  —  Wien.  Ak.  Ber.  78. 


Fluor 


3,30 
41,49 
15,22 
1,72 
29,43 
9,70 
0,65 
0,28 


Kieselsäure 
Thonerde  . 
Eisenoxyd 
Magnesia  . 


Kali  .  .  . 
Natron  .  . 
Glühverlust 


101,79 
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Weiss 

Braun 

Oraw 

BenrarCb 

1. 

8. 

3. 

4. 

Fluor    .  ... 

,    ,  — 

4,20  * 

0,82 

0,82 

Kieselsäure  . 

40,14 

40,34 

40,64 

Thonerde  .  . 

17^6 

15,14 

14,11 

Sisenoxyd 

,    .  — 

— 

2,20 

2,28 

tiisenoxydul  . 

0,9» 

Magnesia  .  . 

.   .  d0,25 

28,10 

27,97 

27,97 

Baryt    .    .  . 

2,54 

Kali      .    .  . 

.    .  6,07 

10,56 

7,07 

8,16 

Natron  .   .  . 

.    .  4,31) 

0,63 

2,58 

1,16 

Wasser .   .  . 

.    .  2,65 

3,21 

3,21 

99,80   100,99        99,33  101,58 
Angeblich  erhielt  Craw  bei  Wiederholung  von  Nr.  1 
7,23  Kali,  4,94  Natron  nnd  0,95  GlOhyerliist. 

V.  Parf]^as,  Finhind.  Bräunlich  gelbe  Krystalle,  mit 
Pargasit  in  körnigem  Kalke  eingewachsen,  deren  Mittheilung 
aus  der  Universitätssammlung  ich  Hrn.  Websky  verdanke. 

Unstreitig  der  n&mliche  Glimmer  ist  vor  einiger  Zeit 
▼on  Ludwig  untersucht  worden.^) 

Bei  200 verlor  eine  Probe  0,92  Proc;  beim  Glahen  ' 
ausserdem  noch  1,13  Proc.    Mit  Bleioxyd  geschmolzen 
lieferte  eine  andere  1,24  Proc.  Wasser. 

Nach  Zerlegung  durch  Schwefelsäure  im  zugeschmol- 
zenen Bohre  landen  sich  0,49  Proc.  Msenoxydul. 

b.  V. 

Rg.  Ludwig 

—  4,59  4,-Jl 

—  42,55  43,43 
12,63      12,74  13,76 

1,73       1,31  0,16 

0,49  1,35 

27,62     27,62  27,20 

8,92      8,92  8,06 

0,83       0,83  1,30 

—  1,18  0,92 

—  JV52  — 
lÖpr  100,39^^ 


Fluor  .  . 
Kieselsäure 
Thonerde  . 
Eisenoxyd 
Eisenoxydul 
Magnesia  . 
Kali  .  .  . 
Natron  .  . 
Wasser,  gebunden 

hygroskopisch 


4,59 
42,55 
12,74 

1,85 

27,46 


1.18 
0,32 


1)  Ludwig,  Wien. ALBer.  78. 
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VI.  Pennsbury,  Pennsylvanien.  Ein  wahrschein- 
lich von  dieser  Localität  (Pennsville  bezeichnet)  stammen- 
der, röthlichbrauner  Glimmer  ist  neuerdings  von  Neminar 


analysirt  worden.^) 

Fluor   

1,94 

Magnesia  . 

.    .  27,86 

Kieselsäure     .  . 

44,29 

Kali  .    .  . 

7,06 

Thonerde    .    .  . 

12,12 

Natron  .  . 

.    .  2,16 

Eisenoxyd  .    .  . 

1,40 

Wasser  .  . 

.    .  2,09 

Eisenoxydul    .  . 

1,44 

100,36 

VII.  Ratnapura,  Ceylon.  Grosse,  gelbliche  Tafeln, 
anscheinend  etwas  verwittert,  von  Poppovits  untersucht.^ 


Fluor    .  . 
Kieselsäure 
Thonerde  . 
Eisenoxyd  . 


.  .  1,19  I  Eisenoxydul  .  .  1,52 
.    .    42,26    I  Magnesia    .    .    .  27,23 

.    .    15,64    '  Kali  8,68 

.    .     0,23       Wasser  ....  2,91  

100,66~ 

Offenbar  sind  alle  diese  Glimmer  von  gleicher  oder 
nahe  gleicher  Zusammensetzung.  Um  diese  aber  zu 
ermitteln,  wollen  wir  die  Zahlen  der  Analysen  auf  100  Th. 
Kieselsäure  berechnen,  indem  wir  Fe  in  AI,  Fe  in  Mg, 
Na  in  K  verwandeln. 


I, 

II. 

III. 

2. 

IV. 

4. 

V. 
Ludw. 

VI. 

VII. 

A103 

31,1 

33,4 

39,3 

43,2 

38,3 

31,9 

31,9 

29,4 

37,3 

MgO 

65,6 

64,4 

70,9 

70,0 

71,4 

65,6 

64,4 

64,7 

66,4 

2.S,2 

25,0 

25,7 

28,6 

24,4 

24,0 

23,1 

23,4 

20,5 

H,0 

0,9 

0,9 

0,7 

0 

7,9 

2,8 

2,1 

4,7 

6.9 

Femer  wollen  wir  das  Molecularverhältniss  berechnen. 


I. 
IL 
III. 
IV.  2. 
IV.  4. 
V.  Rg. 
V.  Ludw. 
VL 
VII. 


SiO^ 
5,5 
5,1 
4,4 
4,0 
4,5 
5,3 
5,3 
5,8 
4,6 


MgO 
5,5 
5,0 
4,7 
4,17 
4,8 
5,3 
5,2 
5,6 
4,6 


K2O 

0,83 

0,82 

0,71 

0,71 

0,7 

0,84 

0,8 

0,87 

0.6 


0,01 
0,01 
0,01 

1.2 

0,5 
0,4 
0,9 
1,0 


1)  Neminar,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 


2)  a.  a.  O. 


1 
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£8  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  in  allen  eine  gewisse 
Menge  Wasserstoff  enthalten  ist  Indessen  ist  dieselbe 
jedenfalls  nioiht  gross,  und  die  Schwierigkeit,  eine  allen 

gemeinsame  Formel  zu  finden,  liegt  darin,  dass  das  gefun- 
dene Wasser  0,4  0,38  — 0,28-^0,9  — 1,2,  aber  auch  2,6 
—  2,9  —  3,2Proc.  betragen  soll. 

Zuvörderst  ist  es  leicht,  zu  beweisen,  dass  diese  Glim-. 
mer  keine  Singulosilicate  sind. 

W&hlt  man  z.  B.  die  Anafysen  von  Gouyerneur  (II) 

nnd  von  Pargas  (V.  £g.)  und  reducirt  die  fi  und  iL  auf  ^ 
so  erh&lt  man:  i  ^ 

R:Si 

in  II.  -  3/27:1  \    .  ^  .  . 
„    V.  =  3,22:li  ****** 

Wären  diese  beiden  Glimmer  SingulosiUoate,  so  mftssten 
die  Analysen  9,4  resp.  9,9  Proc.  Wasser  gegeben  haben. 
Es  steht  also  fest:  die  reinen  Magnesiaglimmer 

sind  Verbindungen  von  Singulo-  und  Bisilicaten. 

Die  zweite  Frage  ist:  Sind  alle  von  gleicher  Zusam- 
mensetzung? Diese  Frage  ist  meiner  Ansicht  nach  zu  be- 
jahen, und  die  Abweichungen  sind  aufBechnung  der  Ana- 
lysen nnd  des  Materials  zu  setzen. 

Die  oben  mitgetheilte  üebersioht  der  Molecularver- 
hftltnisse  spricht  dafür,  dass  Mg:  Al:Si  a  5: 1 :5  sei.  Die 
Menge  des  Kaliums  ist  niemals  gleich  2;  ich  nehme  an, 
dass  Kalium  und  Wasserstoff  diesen  Betrag  ergeben,  dass 
also  bei  den  Magnesiaglimmern: 

1^  :  it :      8i »  2 :  5  : 1 :  5 
sei,  die  allgemeine  Formel  also: 

(A)  ]i,Ü,ÄSi,Oi„ 
welche  dem  Silicat: 

ÄiaSijO«  =  ii,biü,  -h  41i^öi04 

entspricht 

Die  Magnesiaglimmer  wÄren  also  Verbin- 
dungen Ton  1  Mol.  Bisilicat  nnd  4  MoL  Singnlo- 
siiicat,  nnd  ihr  specieller  Ausdruck: 
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K2  Si  0,  I         [        Si  0, 

Si  O3  [  +  ^  ^  öÜaSi  0, 
ß  Si3  0j        i  ft^SigO,, 

Es  ist  jedoch  äusserst  schwer  zu  sagen,  ob  nicht  diese 
Glimmer  nur  drei  Mol.  Singulosilicat  enthalten,  gleich  der 
Mehrzahl  der  Kaliglimmer  der  zweiten  Abtheilung,  d.  h. 
dass  sie  auf: 

^14  Si^      =     Si  O3  4-  3     Si  0, 

zurückgeführt  werden  müssten.  Dann  wäre  R:Si  =  3,5: 1, 
während  dies  Verhältniss  nach  dem  vorigen  =  3,6 : 1  ist. 
Zwischen  beiden  entscheidet  keine  Analyse.  Die  An- 
nahme von  3  Mol.  bedingt  keine  neue  Verbindungsweise 
neben  den  bereits  erkannten  und  liefert  die  Formel: 

(B)  ft^  Sigß  0^35 . 

Dieser  zweiten  Formel  glauben  wir  den  Vorzug  geben 
zu  müssen,  nicht  blos  aus  dem  angeführten  Grunde,  son- 
dern auch  deswegen,  weil  die  Analysen,  welche  wir  für  die 
am  meisten  entscheidenden  halten,  besser  ihr  als  der  Formel 
A  entsprechen.    Es  berechnen  sich  nämlich: 


Kieselsäure  . 
Thonerde 
Magnesia 
während  gefunden  ist: 


nach  A 
100 
34,2 
66,6 


nach  B 
100 
33,2 
64,8 


I. 


Thonerde  31,1 
Magnesia  65,6 


V.  (Ludw.) 
31,9 
64,4 


II.     V.  (Rg.) 
33,4  31,9 
64,4  65,6 

Die  Verschiedenheit  liegt  nur  in  dem  Verhältnisse 
Fe: AI,  Fe: Mg,  Na:K,  E,:H  und  dem  des  Oxysilicats 
zum  Fluosilicat,  wie  das  Nachfolgende  darthut. 

I.  Rossie. 
Gefunden.  Angenommen. 
1  :  2 

1  :  13 


ß:Fl 
Fe:  AI 

Na  :  Li  :  K 
H  :  K 


1  :  2 
1  :  13 
1  :  3 
1  :  4 


16 


Digitized  by  Google 


a  BtmmeiiUrp.  Id5 


A. 

B 

Fluor    .   .  . 

.    .  5,44 

5,46 

5,41 

Kieselsäare  . 

.   .  42,95 

43,64 

43,17 

Thonerde  .  . 

.   .  18,64 

13,48' 

13,48 

Eisenoxyd 

.  .  Ml 

1,61 

1,51 

Magnesia ' .  . 

.   .  28,63 

28,29 

27,47 

Kali      .    .  . 

.    .  8,61 

8,50 

8,73 

Katron  ,    •  . 

.    .  0,36 

0,22 

0,39 

Lithion     .  . 

.    .     '  0,52 

0,50 

0,53 

Wasser    .  . 

.    .  0,52 

0,50 

0,40 

102,28 

102,20 

101,04 

18  Mol,  Oxy Silicat  gegen  1  Mol.  Eluosilicat. 


II.  Gouverneur. 

G«ftmden.  Angenommen. 
:F1  »  1:  2  1:2 


Fe  :Ai  » 

1:12 

1:12 

Na 

:E  = 

1:22 

•  1:20 

H 

1:  4 

Berethnet 

Ctefiwidon. 

A. 

B. 

6,37 

5,46 

5,67 

Kieselsäure 

*            •  • 

42,50 

43,16 

43,00 

Thonerde  . 

'            «  « 

13,41 

13,25 

13,27 

Eisenoxyd 

» 

•             •  • 

1,74 

1,72 

1,71 

Magnesia  . 

28,33 

28,00 

27,70 

KaU     .  . 

10,01 

10,00 

10,32 

Natron 

1         *  • 

0,32 

0,30 

0,30 

Wasser 

•          «  * 

0,51 

0,50 

0,38 

• 

102,19^ 

102,39 

102,35 

Die  Formel  ist  die  des  vorigen.  In  einer  frühern 
Mittheilung ,  als  ich  die  Gümmer  dieser  Abtheilung  noch 
nicht  näher  untersucht  hatte,  war  das  Atomverhältniss 

ii :  Mg  :  B :  Si  s  1,5  :  5 :  1  :  5  angenommen  worden,  d.  lu 
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eine  Verbindung  von  1  Mol.  Bisilicat  und  3  Mol.  Singulo- 
silicat. 

III.  Jefferson  County.  MeitzendorTs  Analyse 
liegt  der  Berechnung  zu  Grunde. 


Gefunden. 

Angenommen. 

E 

:F1 

=  1:  1 

1:  2 

Pe 

:A1 

=  1 :  13 

1:13 

Na 

:K 

^.  1:10 

1:10 

H 

1:  3 

Berechnet. 

Gefunden. 

A. 

B. 

Fluor    .  . 

*  • 

4,75 

5,35 

3,30 

Kieselsäure 

43,45 

43,46 

41,49 

Thonerde  . 

13,80 

13,42 

15,22 

Eisenoxyd 

1,66 

1,61 

1,72 

Magnesia  . 

28,96 

28,17 

29,43 

Kali  .    .  . 

9,28 

9,00 

9,70 

Natron  .  , 

0,61 

0,62 

0,65 

Wasser 

0,65 

0,63 

0,28 

103,16 

102,26 

101,79 

Die  Abweichungen  sind  nicht  der  Art,  dass  sie  die 
Formel  in  Frage  stellen  könnten,  und  dürften  der  Analyse 
zur  Last  fallen. 

18(±l,Mg,»Si,0„) 

(ft,Mg.ftSi,Fy  ■ 

IV.  Edwards.  Die  Analysen  von  Craw  sind  sicher- 
lich nicht  richtig;  wir  berücksichtigen  hier  also  nur  ß er- 
wert h's  letzte  Analyse  (No.  4). 


Gefunden. 

Angenommen. 

fi  :F1 

=  3,5:  1 

3,5  • . . :  X 

Fe  :A1 

=    1  :10 

1  :10 

Fe :  Ba :  Mg 

=  1:1,7:70 

1    :  2:81 

Na:K 

=    1 :  4,7 

1     :  5 

H  :fe 

1     :  3 
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Berechnet. 

Grefduden. 

A. 

B. 

Fluor    .    .    .  . 

0,76 

0,77 

0,82 

Kieselsäure   .  . 

43^04 

43,71 

40,64 

Tboaerde  .   .  . 

18,S8 

18,21 

14,11 

Bisenozyd    .  . 

2^9 

2,06 

2,28 

Eiflenoxjclul  .  . 

0,61 

0,71 

0,69 

Magnesia  .    .  . 

27,66 

27,25 

27,97 

Baryt    .    .    .  . 

2,61 

2,60 

2,54 

Kali  ...... 

8,43 

8,32 

8,16 

Natron     .   .  . 

1,11 

1,10 

1,16 

Wasser    .   .  . 

0,65 

0,64 

8,21 

100,34 

100,87 

101,58 

Da  0,82  Fl  =  0,34  O,  so  hat  die  Analyse  1,24  Proc. 

Ueberschuss  gegeben^  der  wobl  grösstentbeils  dem  angeb- 
lichen hohen  Wassergehalt  zuzuhchreiben  ist.  Wäre  der- 
selbe wirklich  Yorhanden,  so  würde  dieser  Ulimmer,  ganz 
abweichend  von  den  übrigen,  aus  Singulosilicaten  bestehen 
und,  wenn  man  das  gefundene  Yerbältniss  ^  :  ^1 :  B  :  Si 
SS  2,06  :  4,8  : 1 :  4,4  in  das  von  2  :  5  : 1 :  4,5  yerwandelt, 
zu  der  Formel: 

Si^  Oj, 

fbhren,  in  welcher  K  (Na) :  H  »  1 :  2^4  wäre. 

Da  die  Analyse  schon  des  Ueberschusses  wegen  für 
eine  genaue  Rechnung  nicht  geeignet  ist,  so  nehmen  wir 
f&r  den  Glimmer  von  Edwards  einstweilen  die  Zusammen- 
setzung der  übrigen  an.  Dann  würden  etwa  135  Moh  Ozy- 
silicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat  vorhanden  sein. 

V.  Fargas.   Meiner  Analyse  zufolge  ist: 


Oefanden.  Augeuommtni. 
a  :  Fl  =  1  :   1,8  1  :  1,8 

Fe  :  AI  =  1  :  15,5  1  :  15 

Na:K  =  1:  6,3  1:7 
H  :i   =  1:4 
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C.  Rammelsbery. 


• 

Berechnet. 

Grefunden. 

A. 

«CA* 

B 

(Rammeisberg)' 

j?  iuor    .    .    .  . 

4,86 

4,82 

j\ies6i8aure 

.  42,62 

43,52 

4ä,00 

±nonerae  . 

13,67 

13,56 

1  0  lA 
1  i5,  <  4 

üiisenoxyu 

1,42 

1,41 

1  Ql  • 
1,01 

IvT <J  ^Tl  Act  O 

luagllcblix  . 

28,42 

28,20 

97  ftQ 

Kali  

9,34 

9,28 

8,92 

Natron     .    .  , 

0,88 

0,88 

0,83 

Wasser     .    .  . 

0,51 

0,51 

1,18 

101,72 

IO27I8 

100,01 

20  Mol.  Oxysilicat  :  1  Fluosilicat. 


Also  nahe  gleich  Rossie. 


VI.  Pennsbury. 

Analyse 

von  Neminar: 

Gefunden. 

Angenommen. 

ft  : 

Fl  = 

1  :  0,8 

1  :  0,8 

Fe  : 

AI  = 

1  :  13 

1  :  13 

Fe  : 

Mg 

1  :  38,7 

1  :  39 

Na: 

K  = 

1  :  2 

1  :  2 

H  : 

1 

K  = 

1  :  3 

Berechnet. 

Gefunden. 

A. 

B 

Fluor    .  . 

2,21 

2,20 

1,94 

Kieselsäure 

43,69 

44,39 

44,29 

Thonerde  . 

13,88 

13,70 

12,12 

Eisenoxyd 

1,65 

1,64 

1,40 

Eisenoxydul 

1,29 

1,29 

1,44 

Magnesia  . 

28,41 

28,05 

27,86 

Kali  .    .  . 

6,85 

6,76 

7,06 

Natron 

2,26 

2,23 

2,16 

Wasser 

0,66 

0,65 

2,09 

100,90 

100,91 

100,36 

In  der  Formel  würden  46 — 47  Mol.  Oxysilicat  stehen. 

VII.  Ratnapura.  Nach  der  Analyse  von  Popp 0  vi  ts. 

Gefunden.  Angenommen, 
ft   :  Fl    =  1  :   0J5  1  :  0,75 

Fe  :  Mg  -  1  :  32,4  1  :  32 

H  :  K    =  1  :  1,5 
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Bereehnet. 

IsranniaSD. 

A. 

B. 

2,10 

2,10 

2.19 

44,18 

44,83 

42  26 

JL  l-l      U.  v>  X  \^  \^      •          ■  • 

.  15,11 

14,91 

15  79 

RispTioxvdiil  - 

1,59 

1.58 

1  52 

Magnesia  .   .  . 

.  28,57 

28,20 

27,23 

Kali  .... 

8,30 

8,20 

8,68 

Wasser    .   .  . 

.  .  1,06 

1,05 

2,91 

100,91 

100,87 

100,58 

50  Idol.  Oxysiücat  gegen  1  Mol.  Eluosilicat 

m.  EisenmagneBiaglimmer,  Magnesiaeisenglimmer  und 

Eisenglimmer. 

Ein  Blick  auf  die  Zusammensetzung  der  Glieder  dieser 
Abtheilung  lehrt  sofort,  dass  in  dem  Maasse,  als  der  Ge- 
lialt  an  Magnesia  abnimmt,  der  an  Eisen oxydul  steigt, 
bis  zuletzt  fast  reine  Eisenglimmer  erscheinen.  Allein  hier- 
bei darf  nicht  übersehen  werden,  dass  beide  Bestandtheile 
nicht  in  directer  Abhängigkeit  stehen,  d.  h.  dass  es  Glim- 
mer gibt,  welche  z.  B.  bei  nahe  gleichem  procentischen 
Gehalte  an  Eisenoxydul  sehr  verschiedene  Mengen  Mag- 
nesia  enthalten,  wie  z.  B.: 

PteO  MgO 

Tschebarkul  .  .  .  14,75  16,34 
Radauthal     .    .    .    13,72  11,16 

Oder  auch  umgekehrt  siebt  man  bei  fast  gleichen  Magnesia- 
mengen  sehr  Tmchiedene  Mengen  Ton  Eisenoxydul  auf- 
treten: 

MgO  FeO 

Tschebarknl  .   .   .   16,84-  H75 

Miask  Eobell    .   .   16,15  9,36 

^,            Lierwiese  .    .    .  .  15,41  4,58 
Oder: 

Eescheert  Glück  .  9,05  15,66 

Freiberg  (No.  2)  .  9,65  6,95 

Dieser  Umstand  beweist,  dass  das  stöcbiometrische 
Yerhältniss  der  Elemente  dieser  Glimmer  ein  Terschiedenes 

sein  muss. 
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Bereehnet  man  dtn  (bis  nahe  30  Proc  steigenden) 
Gehalt  an  metallisohem  Eisen  dieser  Glimmer,  so  Iftsst 
sich  andi  zwischen  ihm  und  diem  Magnesium- keine  Bezie- 
hung nachweisen.   So  enthält  z.  B.: 

Fe  Mg 

Tschebarkul  .  .  .   15,28  9,80 

Freiberg  (No.  2)   .   16,81  5,79 

Benchthal     .  .  .   15,86  0,^1 

8.  Dennis  ....    17,06  0,17 

Auch  bei  diesen  GUmmem  bietet  das  chemisch  ge- 
bundene Wasser  oder  viehnehr  ihr  Wasserstoff  ftkr 
die  Berechnung  eine  gewisse  Schwierigkeit.    Fast '  aÜe 

Analysen  weisen  jenes  nach,  und  bei  den  neueren  darf  man 
glauben,  dass  auf  seine  Bestimmung  grössere  Sorgfalt  ver- 
wendet worden  ist.  Allein  auch  bei  diesen  Glimnicrn 
dürfte  anzunehmen  sein,  dass  die  directe  Bestimmung  des 
Wassers  leicht  zu  hohe  Zahlen  gegeben  hat.  Ich  habe 
hier,  wo  der  Fluorgehalt  gering  ist,  die  mdglichst  fein  zer- 
theilte  Substanz  zuvörderst  bei  250®  getrocknet  und  dann 
geglfiht.  Dem  Gewichtsverlust  musste  aber  der  bei  der 
Bildung  von  Eisen ox yd  autgenommene  SauerstoÖ'  hinzu- 
gerechnet werden,  der  sich  durch  Eisenoxydulbestinimungen 
in  dem  Glimmer  voi:  und  nach  dem  Glühen  leicht  be- 
rechnen läast. 

Bie  erste  Frage  ist:  Stehen  alle  diese  Glimmer  auf 
gleicher  Sftttigungsstufe?  Sie  ist  unbedingt  zu  Iwjelwn. 

Es  sind  sämmtlich  Singalosilicate. 

Allerdings  scheinen  einzelne  AnalN  sen  dieser  Annahme 
zu  widerstreiten .  und  stossen  wir  da  zunächst  auf  die 
Glimmer  vom  8chapbachthal  und  vom  Renchthal,  welche 
nach  den  Analysen  von  Killing  und  Kessler  schon 
ohne  Hinzurechnung  des  Wassers  basischer  als  Singulo- 
eilicate  zu  sein  scheinen.  Wir  werden  aber  sehen,  dass 
in  der  That  dies  nicht  der  Fall  ist  Wenn  eine  gewisse 
Zahl  etwas  mehr  WasSer  ergeben  hat,  als  die  Formel  ver- 
langt, so  ist  dies  bei  Glimmern  eine  oft  wiederkehrende 
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Erscheinnng,  welche  in  dem  frOher  Gesagten  ihre  Er- 
klärung findet. 

Jeder  Glimmer  dieser  Abtheilung  erscheint  als  eine 
Mischung: 


Wir  versuchen  sie  nach  den  Werthen  von  p,  q  und  r 
za  gruppiren.  bemerken  aber,  dass  nicht  selten  eine  ge- 
wisse Unsicherheit  über  deren  relative  Grösse  bleibt  Die» 
kann  unter  Umständen  seinen  Grund  in  einer  wechselnden 
Misehung  einselner  Erystalle  der  nämlichen  Loealitftt 
haben,  wie  denn  })ekanntlich  an  einem  Fundort  überhaupt 
verschiedene  Glimmer  beobachtet  sind  (Pargas  etc.). 


Vesuv,  Morawitza,  Tschebarkul,  Baikalsee,  Monzoni,. 
Mainland,  Arendal,  Greenwood-furnaoe. 

1.  Vesuv.  Im  Jahre  1842  analysirte  C.  Bromeis 
eine  hellgelblichgrüne  Abänderung,  1844  Chodnew  jene 
dunkelgrüne,  an  welcher  G.  Rose  seine  bekannten  Mes- 
sungen anstellte,  und  1855  machte  Kjerulf  die  Analyse 
gr&ner  Erystalle  bekannt  Allein  alle  diese  Analysen 
lassen  Verluste  erkennen  und  sind  daher  schon  aus  diesem 
Grunde  zur  Berechnung  nicht  recht  geeignet.  Neuerdings 
wurde  eine  dunkle  Varietät  von  Berwerth  untersucht*), 
welcher  0,0  Proc.  Fluor  fand,  welches  die  Früheren  nicht 
nachzuweisen  vermochten. 

Sehr  auffallend  ist  der  hohe  Wassergehalt,  welcher 
4  Proc.  betrage  soll.  Denn  C.  Brom  eis  erhielt  nur 
0,75  Proc.  Glühverlust,  und  ich  fand  denselben  bei  dem 
dunklen  Glimmer  nur  =  0,65  Proc. 

Da  Fe  :  AI  —  1  :  55,  so  ist  bei  der  Berechnung  jenes 

1)  Berwerth,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 


I.  Abtheilung. 


Kj  ii^  ft  Si^  ^ 


K,Si  O, 

'  4     Si  0^  ■ 
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ausser  Betracht  gelassen ,  Fe  :  Mg  =  1  :  4,6  (1:5  ange- 
nommen), Na :  K  =  1  :  10,  Fi  :  E  =  1  :  3,6. 


El 

AlO. 


Berechnet  G^efimden. 

a.  b.») 
0,98    0,89  0,91 
41,08  39,80  40,31 

17,56    17,24  17,70 
8,64     8,0S  8,66 


Berechnet.  Gefunden. 

a.  b. 
22,82  22,49  23,05 
7,33    7,64  7,99 

0,48  0,49  0,50 
1,54     4,02  1,51 


100,43  100,15  100,63 

Der  Rechnung  nach  ist  H  :  K,  Na  1  :  1 ,  und  es 
sind  114  Mol.  Ox)  Silicat  gegen  1  Mol.  Eluosilicat  Yor- 
lianden. 

I        u  VI 

Das  Atomverb&ltniss   K  :  B  :  R :  Si  ist  gefunden 

ohne  H  =  1,1  :  4  ;  1  :  3,9 
mit  H  =  3,7 
berechnet  -=2:4:1:4 

2.  Morawitza  im  Banat.  Ein  olivengrüner  Glim- 
mer, aus  hellen  und  dunkeln  Blättchen  hestehend,  deren 
erstere  fast  einaxig  sind.  Er  ist  von  üumpf  analysirt 
worden.^ 

Gefunden.  Angenommen. 


Fe  :  AI  =  1  :  9,6 
£e:Mg  »  1 : 11,6 
Na :  K  «  1  : 13,6 

H  :k  = 


Berechnet  Gefundeu. 


1  :  9 
I:  12 
1 :  18 

1  :  1 
Berechnet. 


SiO, 

Aldg 

FeO 


41,88 
16,11 
2,79 
8,86 


a. 
40,16 
15,79 
2,53 
4,12 


b. 
40,90 
16,07 
2,58 
4,19 


MgO 

Na.0 
H,0 


25,80 
7,61 
0,38 
1,57 


Gefunden, 
a.  h. 
26,15  26,62 
7,64  7,77 
0,67  0,37 
3,58  1,50 


100     100,34  100 

b.  nach  Abzug  von  2,1  Proc.  Wasser. 

1)  Nach  Ahzug  von  2,5  Proc,  Wasser. 

2)  Rumpf,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 
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J  II       VI  „ 

K  :  K  :  tt  :  Si 
Gefunden  ohne  H  =^  1,0  :  4,2  :  1  :  3,9 
mit  H  «  3,4   —     —  ' 
Ajigenommen  =  2   :  4    : 1 :  4 

3.  Tsohebarkal,  Sibirien.  Grossblätteriger  schwar- 
2er,  braun  durchsichtiger  Glimmer,  von  Zellner  ana- 

lysirt.  ^) 

Oefunden.  Angenommen. 
9e  :  AI  1  :  4,1  1:4 


Fe  :  Mg  1  : 

2 

1  : 

2 

Na:K  1: 

10 

1  : 

10 

H  it 

1: 

1 

Berechnet.  (Tcfundeu. 

Berecluiet. 

Gefuiuleti. 

38,48  88,49 

'  MgO 

17,11 

16,34 

AIO3 

13,17  14,43 

K3O 

9,14 

8,12 

FeOg 

5,13  5,44 

0,61 

0,53 

i^eO 

15,40  14,75 

H,0 

0,96 

0,89 

100 

99,00 

K:  Ii 

:  ft    :  Si 

Gefunden  ohne  H 

1,1  :3,5 

:  1     ;  3,7 

mit  H  «  1,66  — 


»1,8  :  4   :  l,0e :  4 
Angenommen  2     :  4   : 1     :  4 

4.  Monzoni.  Secheseitige  SMbn  Ton  dunkelgrttner 
¥arbe^  von  Augit  und  Ealkspath  begleitet.  Dttnne  Bläti- 
<$hen  erscheinen  gelbgrün. 

Durch  Glühen  wird  er  silberweiss,  stark  glänzend  und 
verliert  0,93  Proc.  Da  sich  gleichzeitig  1  Proc.  FeO  oxy- 
4Lirt  hatte,  beträgt  der  Wasserveriust  1,14  Proc. 

Gefimden.  Angenommen. 

Fe:  AI  «  1  :  12,4  1  :  12 

Fe(Mn) :  Mg  =  1  :  18,7  1  :  18 

H  ;  K   =  1  :  1,5  1  :  1,5 

1)  Tschermak.  Min.  Mitth.  1878.  - 
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Berechnet.  Geftmden.  Berechnet  Gefimdea. 


PI 

0,53 

MnO(CaO)  — 

0,86 

41,59 

41,70 

26,34 

24,70 

A103 

16,41 

16,86 

KgO 

9,78 

8,93 

2,13 

2,23 

NajO 

0,28 

2,50 

1,88 

1,25 

1,14 

100 

99,11 

(H,K)  :  R  :ft:Si 
Gefunden   1,9  :  3,7  : 1  :  4,0 
Angenommen   2   :  4   : 1  :  4 


5.  Baikalsee.  Dieser  grossblätterige  braune  Glim- 
mer wurde  1822  Yon  H.  Bose  untersucht,  allein  die 
Methoden  der  Analyse  waren  nicht  einwurlsfrei,  und  sa 
erklftrt  sich  der  3  Proo.  betragende  Verlust  Eine  nener^e 

Ä.nalyse  von  John  hat  die  älteren  Zahlen  berichtigt.^) 

Grcfunden.  Angenommen. 

Fe  :  AI  =  1  :  33,6  — 

Fe  :  Mg  «  1  :  8,8  1:9 

Na : £  »  1  :  4  1:4 

H  :it   «  1:2 

Fl  :  B    =  1  :  2,1  1  :  2,1 

Berechnet  Gefunden.  Berechnet  Gefunden, 


El 

1,55 

1,57 

i  MgO 

24,62 

23,91 

SiO, 

40,98 

40,00 

'  Na,0 

8,66 

8,57 

AlO, 

17,54 

17,75 

1,42 

1,47 

PeO 

4,92 

4,88 

i     H3O  ' 

1,03 

1,37 

100,72  ""  99,52 


K   :   K  :  E  :  Si 
Gefunden  ohne  H  =  1,8  :  3,85  :  1     :  3,85 
mit  H  «  2,2      —  — 
»  2,3  :  4     : 1,04  :  4 
Angenommen      2:4     : 1     :  4 

64  Mol.  Oxy Silicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat. 
1)  John,  Wien.  Ak.  Ber.  78. 


Digitized  by  Google 


145 


6.  Greenwood  furnace,  Orange  Oounty,  N.  York. 
Bin  grfiner  Gümmer,  froher  von  Hauer,  zuletzt  von 
Hamm  anal^sirt^),  wonach:  ' 

G^efimden.  Angenommeii. 


Fl  :  AI  =  1  : 12,3 
Fe  }  Mg  »  1  :  6,4 

Na  :  K  «  1  :  3,8 
H  :]k  =  — 


Beredmet  Geftmden. 


1  :12 
1:  6 

1  :  4 
1:  3 


40,30 

40,81 

AIO3 

15,90 

16,47 

FeOj 

2,07 

2,16 

feO 

6,91 

5,92 

MgO 

Na20 
H,0 


Berechnet.  Gefunden. 

23,03  21,08 

9,47  9,01 

1,56  1,55 

0,76  2,19 


100 

n 
B 


99,19 


Si 


G^fiinden  ohne  H 
mit  H 


E  :  ä  : 
'  1,4  :  3,5 : 1    :  3,93 

«  2,8     —  — 

«  2,8  :  3,6  :  1,02  :  4 
Angenommen    2:4:    1    : 4 

Vielleicht  hat  ein  kleiner  Verlast  an  Magnesia  statt- 
gefunden. ^ 

7.  Aren  dal.  Grosse,  schwarze  Tafeln  mit  grüner 
Farbe,  durchsichtig. 

Dieser  Glimmer  verliert  beim  Gltthen  nur  0,3  Proc 
und  wird  bräunlich;  die  Eisenprobe  erwies,  dass  0,64  Proc. 
Sauerstoff  aufgenommen  waren,  sodass  der  GlfihTerlust' 
0,94  Proc.  beträgt. 

Gkfundeu.  Augcnommeo. 

Fe  :  AI  =  1  :  5  1:5 
(Mn)Fe  :  Mg  =  1  :  4,1  1:4 
Na:K   =1 :  28  — 

H:  A    «  1:2 

Fl :  ft    =  1  :   2,2  1:2 


1)  a.  a.  0. 
AsB.  d.  Phji.  IL  Chan.  N.  r.  EL 
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Berechnet.  G-efunden. 


Fl 

AIO3 
FeO., 
FeO 
MnO 

MgO     .....  20,94 


1,55 

1,49 

39,19 

38,89 

13,96 

14,53 

4,35 

4,58 

9,40 

7,85  \ 

— 

1,06  \ 

20,94 

20,28 

1  n  9^ 

1  n  ) 

1  U,Uo  y 

0,40  1 

0,98 

0,94 

100,56 

100,10 

:  ft  :  Si 

=  8,92  FeO 


Gefunden    2,2  :  3,9  :  1  :  4,0 
Angenommen    2:4    :  1  :  4 
63  Mol.  Oxy Silicat  gegen  1  Mol.  Fluo Silicat. 

8.  Mainland,  Shetlandinseln.  Ein  neuerdings  von 
Heddle  untersuchter  brauner  Glimmer. 

Gftfiuiden.  Aiigenommen. 
Fe  :  AI      =  1  :  8,6  1:9 

Fe  :  Mg     =1:3  1:3 

Na:  K       =  1  :  2,6  1:3 

H  :  K:,Na  =  1:4 

Berechnet.  Gefunden.  Berechnet.  Gefunden. 


Fl 

0,56 

1  MgO 

19,58 

18,41 

SiOj 

39,17 

39,80 

i  K,0 

9,20 

8,43 

AIO3 

15,07 

14,18 

1  Na^O 

2,02 

2,11 

FeOg 

2,61 

2,59 

•  H3O 

1 

0,60 

2,52 

FeO 

11,75 

12,02 

100 

100,62 

H,ii::fe:ft:Si 
Gefunden    3,4  :  4  :  1  :  4,3 
Angenommen   2    :  4  :  1  :  4 

(Fortsetzung  im  nächsten  Heft.) 
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In  jüngster  Zeit  ist  yon  Edelmann  ein  Absorptions* 
hygrometer  oonstroirt  worden,  zn  wMkm  A.  Tan  Has» 
selt^)  einige  Verbesseningen  Torgesohlagen  liai  Wenn 
anoh  nach  Angabe  der  genannten  Physiker  mit  diesen 

Apparaten  günstige  Kesnltate  fdch  ergeben  haben,  so 
scheinen  mir  uncontrolirbare  Fehler  doch  nicht  ganz  aus- 
geschlossen zu  sein. 

Ji'ürs  erste  gilt  dieses  Bedenken  dem  Vorli.mdensein 
einer  zu  grossen  Zahl  von  Stellen,  an  denen  Xiuftzutritt 
mOgHch  ist  und  reriundert  werden  solL 

Femer  sind  Temperatnribudemngen  der  im  Apparate 
«ingeschlossenen  Lnft  wegen  der  durch  die  Absorption 
entstehenden  Warme  nnvermeidlich,  können  an  einem  in 
unbewegter  l.uft  bolindlichon  Thorniomctor  nur  langsam  und 
unsicher  ermittelt  werden  und  bewirken  an  dein  gegen  die 
äussere  Luft  sich  öffnenden  Manometer  beträchtliche  Druck- 
Änderungen;  ein  Temperatoronterschied  von  -}q  Grad  ver* 
nrsacht  eine  Drackdifierenz  yon  0,27  mm,  also  eine  im 
VerhSlfaiiss  zn  dem  gesnditen  Dimstdrack  oft  recht  erheb- 
liche Grösse. 

Zur  Absorption  benutzt  Edelmann  Schwefelsäure, 
Tan  Hassel t  wasserfreie  Phosphorsäure,  die  in  einer  dünn- 
wandigen geschlossenen  Glaskugel  in  das  Gefäss  gebracht 
wird  und,  nachdem  man  die  Kugel  durch  Schüttela  des 
Apparates  zerbrochen  hat,  den  Wasserdampf  absorbirt. 
Mag/ auch  die  Benutsong  der  Schwefels&nre  manche  Un- 
beqnemlidikeiten  mit  sich  fthren,  die  angegebene  Art 
und  Weise,  wie  die  niosphors&are  hier  Torwandt  wird, 
scheint  mir  den  Oebranch  ganz  besonders  zu  erschweren. 

Wegen  der  engen  Oelfnungen  des  Apparates  macht 
endlich  die  Beinigung  Schwierigkeiten j  die  Absorptions- 

1)  V.  Hasseit,  BeibL  8.  jp.  697.  1879. 
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mittel  müssen  mit  Wasser  ausgespült  und  das  zurückblei- 
bende Wawor  mit  Alkohol  «nttent  irordMi.  Die  Besei* 
tigung  der  Alkokoldftmpfe  und  die  Ttlhuig  mit  der  auf 
ihren  Feuchtigkeitsgehalt  zu  nntersnohenden  Luft  ist  dann 

noch  durch  Saugen  auszuführen. 

Um  diese  Uebelstände  zu  vermeiden,  suchte  ich  einen 
Apparat  zu  construiren,  bei  welchem  der  luftdichte  Ver- 
schluss nur  durch  Berührung  ebengesc  lilifiener,  eingetalgter 
Flächen  bewirkt  wird,  welcher  gegen  denEinfluss  der  äussern 
Luft  ganz  abgesperrt  ist,  keine  Anwendung  Ton  Absorp- 
tionsmitteln erfordert  und  nach  dem  G-ebrauche  leicht  ge- 
reinigt werden  kann. 

Von  zwei  ungefähr  5  cm  weiten  und  12  cm  hohen 
cylindrischen  Glasgetassen  mit  tiachabgebogenen,  etwas  ver- 
dickten Rändern  von  etwa  1  cm  Breite  wird  die  Bandä&cbe 
eben  abgeschliffen«  £*ür  jedes  Gefäss  ist  ein  m&ssig  ge- 
wdlbteri  mit  flachem  und  in  ebensolcher  Breite  plangeschlifiGa- 
nem  Bande  versehener  Glasdeckel  bestimmt,  in  welchen 
etwas  seitlich  das  .eine  2  cm  lange  Ende  eines  rechtwinklig 
gebogenen  Glasrohres  von  2^/^  bis  3  mm  Weite  vertical 
eingeschmolzen  ist.  Die  3  cm  langen  horizontalen  Theile 
beider  Röhren  sind  durch  gutes  Patentgummirohr  mit  den 
rechtwinklig  abgebogenen  Enden  eines  ebenso  weiten  Ma- 
nometerrohres, das  zur  Hälfte  mit-Htlböl  geftkllt  ist,  mög- 
lichst nahe  zu  verbinden. 

Werden  die  GeflELsse,  nachdem  ihre  ebenen  Bandflftchen 
mit  Talg  oder  mit  einer  fester  bindenden  Mischung  von 
Talg,  Wachs  und  Oel  bestrichen  und  etwas  Wasser  in  das 
eine  gebracht  wurden,  sclmell  geschlossen,  so  lässt  sich 
der  Druck  des  bis  zur  Sättigung  neu  entstehenden  Wasser- 
dampfes aus  dem  Manometerstand  durch  Rechnung  ernuttelAi. 

Durch  das  Andrücken  der  Deckel  kann  leicht  eine  in 
beiden  Gbfl^en  verschiedene  Gompression  der  I^ofl^  also 
schon  hierdnrcb  eine  Druökdifterenz  beider  LufWUlnngen 
verursacht  werden.  Ausserdem  tritt  in  der  Zeit  zwischen 
dem  Eingiessen  des  Wassers,,  dem  Aufsetzen  und  Andrucken 
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der  Deckel  eine  Erhöhung  des  Feuchtigkeitsgehaltes  der 
Luft  im  Apparate  ein. 

Zur  Verhütung  solcher  Fehler  ist  nahe  der  Mitte  jedes 
Deckels  noch  ein  etwa  3  cm  langes  und  8  mm  weites 
Kohrstück  eingeschmoken ,  dessen  auf  4  mm  verengtes 
finde  in  einen  iaehen  Bsnd  MMttkalt.  Dieeer  Band  iat 
in  einer  Breite  Ton  wenigstens  4  nun  abgeediliftn  nnd 
mit  einem  getilgten  8^1aspUlttohen  in  Tereehtteesen.  üm 
Liuftblasen  zu  rerhOten,  wird  nur  die  eine  der  beiden  ein- 
ander bprülirenden  Flächen  eingetalgt.  Nach  dem  Auf- 
legen müssen  sie  gleiclimiissig  durchscheinend  jreworden  sein. 

Es  kommt  darauf  an,  dass  die  Verdunstung  erst  dann, 
wenn  der  Aiqpnrat  geschlossen  ist,  dann  aber  auch  mög- 
Höhst  raseh  Ton  statten  g^.  leh  stelle  deshalb  in  das 
GeftUM  eine  ans  swei  Lagen  Filtrirpapier  auf  ein  Korfc- 
eeheibehen  gewickelte  nnd  festgehnndsne^  vlel&di  nnt  Oeft* 
nungen  versehene  Rolle,  welche  halb  so  weit  wie  da«  G^e- 
iass  ist,  und  vom  Boden  bis  nahe  an  den  Deckel  reicht. 

Um  Wasser  in  das  Oondensationsgefäss  zu  l)ringen, 
ohne  dass  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  liuft  im  Innern  sich 
finderty  wird  eine  Kngelpipette  benutzt,  die  4  bis  5  g 
Wasser,  etwas  mehr  als  rar  Sittigung  der  Pi^rroUe 
nIHilg  tet,  in  riidi  anfsehmen  kann.  Der  2  em  lange  nnd 
4  mift  dicke  Hals  ist  last  dnrch  einen  doroiibolirten  Kork« 
|>firopfen  gesteckt;  das  etwa  8  cm  lange  Ausünssrohr  Ter* 
engt  sich  so,  dass  das  Wasser  nur  heraustropfen  kann. 
Nachdem  die  Pipette  gefüllt,  wird  sie  oben  mit  etwas 
Wachs  geschlossen,  sodass  der  Luftdruck  auf  die  untere 
Oeffnung  das  Wasser  zurückhält  So  wird  die  Pipette 
mittelst  des  Korkes  lest^  aber  nndioht  in  das  Deokelrohr 
«nteriialb  eingeklemmt. 

Der  Apparat  wird  nnn  in  folgender  Welse  gebranoht 
Haehdem  die  Geftsse  am  Bande  gleichmässig  dftnn  einge- 
talgt worden  sind  und,  wie  auch  die  übrigen  Theile  des  Appa- 
rates, hinreichend  lange  im  Beobachtungsraume  gestanden 
haben,  um  seine  Temperatur  anzunehmen,  wird  eine  Fliess- 
papierroUcy  deren  man  mehrere  zum  Wechseln  vorrftthig 


Digitized  by  Google 


150  A.  MtfUrm, 

in  das  CoodooMtioiLsgefitaa  garteltt,  di«  XMckelpMir 

mit  dem  Manometer  aufgelegt,  wobei  die  Pipette  uck  iA 
die  Papierrolle  senkt)  und  l^os  clnrdi  Gegen  preseong  der 

abstehenden  Ränder  festgesetzt.  Bofürchtet  man,  dabei 
den  Apparat  durch  Berührung  der  Gefässwand  in  stören-  - 
der  Weise  erwärmt  zu  haben,  was  möglichst  zu  vermeiden 
ist,  so  läBst  man  ihn  jetzt  noch  mehrere  Minuten  atehea» 
Dwrauf  wird  das  Deckelrohr  des  leeven  Geltusses  mit  einem 
feetaii%edrllefcten  Glaepl&ttehaa  geeefaloMeni  die  Wushe» 
decke  dar  Pipette  mit  einer  Nadel  dnrehstoohfiBa  und  4attA 
die  BolinnttBdiiBg  mit  dam  aadsin  GkqpttttdMn  aotet 
fest  bedeckt 

Das  "Wasser  tropft  nun  langsam  auf  die  Korkscheiba 
der  Papierrolle,  welche  letztere  in  2  bis  3  Minuten  völlig 
dnrchtränkt  ist.  Da  das  Wasser  auf  sehr  grosser  Elädie 
(Ton  100  bis  120  qom)  nach  aussen  und  innen 
ist  die  Luft  &at  «agenblicklidiL  na«h  der  Ben^vnag  des 
Papiers  mit  Dampf  gesftttigi  Dies  folgt  daram^  dass  bei 
der  geringsten  AbktÜünng  die  Geftsswand  sieh  innen  mit 
Wasser  beschlägt,  und  die  bis  dahin  schnell  steigende  Ma- 
nometerüüssigkeit  fast  plötzlich  stehen  bleibt,  Lässt  man 
dem  Apparat  dann  noch  einige  Zeit,  so  zeigt  sich  unter 
Umständen  eine  geringe  und  deshalb  meistens  schwer  zu 
constatirende  Nachwirkung  im  Steigen,  veim  das  singe» 
füllte  Wasaer  die  bemohende  3}emp«ra(iQr  baitte«  Dies» 
l^aebwirknng  rttbrt  daher,  dass  die  snr  Yerdnnstong  nötbige 
Wftrme  dem  feuchten  Papier  entzogen  «nd  dadnreh  eine 
geringe  Druckverminderung  verursacht  wird,  die  sich  erst 
dann  ausgleicht,  wenn  die  Temperatur  im  Innern  wieder 
derjenigen  der  Umgebung  gleich  geworden  ist.  Die  Nach- 
wirkung muss  übrigens  bei  Absorptionshjfgrometern  in 
entgegengesetzter  Weise  und  in  viel  höherem  G<ade  be- 
merklich sein,  weil  meistens  mehr  Wassicdampf  xa  absor- 
hixen  ist»  als  snr  Sfttügaiig  fieUt»  nad  aiasseideai  die  Oon* 
traction  der  Misehung  von  Schwefekftare  und  Wasser  eine 
noch  weit  beträchtlichere  Wärmeentwickelung  veranlasst. 
Auch  ist  es  rathsam^  Wasser  von  der  Lufttemperatur  zu 
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tamtMi  «ad  dm  Apparat  ertl  ehiige  ZiH  nach  BafBsti» 

gong  der  Pipette  m  schliessen,  um  auf  den  Temperatur* 
ausgleich  nicht  zu  hinge  warten  zu  müssen. 

Dass  die  in  den  Poren  des  Fliesspapiers  befindliche 
Luft  durch  Wirkung  von  Molecularkräften  nur  in  durch- 
aus unerheblichem  Grade  verdichtet  sein  kann,  also  aack 
DaAh  ihrer  Vertreibung  dnrdi  das  eiadriogende  Waooor 
htiom  Friller  im  Maaometerttaade  bewirkt,  UM  tidi 
dions  folgern^  data  naoh  Bfaiftüluag  Ton  Gel  statt  Wasm 
bei  sorgf&ltig  angeetrilten  Tersiichen  sich  keine  Druck- 
änderung  am  Manometer  zeigte.  Eine  Absorption  von 
Luft  durch  Wasser  würde  selbst  dann  kaum  wahrnehmbar 
seiiii  wenn  dasselbe  ausgekocht  wäre. 

Die  beim  Schluas  des  Hygrometers  Yorzunehmendea 
Handgriffe  liaben  keinen  merklichen  Einflase  auf  den  Ma- 
nometerstand,  wenn  man  dabei  nur  einigennassen  gesdiickt 
yerflUirt  SelbstyerstftndUcb  fanctionirt  der  Apparat  an 
einem  Orte,  wo  LnftstrOmungen  Ton  yerschiedener  Tem- 
peratur auf  beide  Gelasse  wirken,  nicht  zuverlässig. 

Zum  Schutz  gegen  Temperaturungleichheiten  erhält 
der  Apparat  in  einem  mit  abnehmbarem  Deckel  versehenen 
leichten  Holzkasten  eine  erhöhte  Aufstellung.  Etwa  8  cm 
über  der  Standfläche  wird  ein  Erettchen  mit  runden  Aus- 
schnitten fest  aDgebrachty  deren  Durehmesser  dsajenigsn 
der  Geftsse,  nnd  deren  Abstand  dem  dsr  beiden  Deckel 
gleich  isi  Dadurch  wird  das  richtige  Ansetzen  der  Ista- 
teren  erleichtert  und  zugleich  den  Gefässen  ein  fester  Halt 
gegeben.  Ein  dritter  Ausschnitt  in  dem  Brettchen  gestattet 
die  Durchführung  des  Manometers  nnd  hinter  demselben 
die  feste  Aufstellung  eines  Maassstabes,  an  welchem  die 
Druckdifferenz  bequemer  abzulesen  ist,  als  an  einer  auf 
dem  engen  Manometeirohr  nur  schwierig  anzubringenden 
Theilnng.  Zur  Ablesung  des  Manometers  und  eines  da- 
neben aufgestellten  Thermometers  wiid  aus  der  Yorder- 
wand  des  Kastens  ein  Streifen  von  hinreichender  Länge 
und  Breite  ausgeschnitten. 

Die  Enden  des  Manometerrohres  und  der  mit  ihnen 
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aa  jvtbmättnßm  EakMamk  tmd  m  dar  Aasrnftndimg 
etwaa  erweitert;  die  mit  mSenger  Spamiuig  IbergengeMii 

GhunmirobretOdEe  halten  daaii  fest  und  dicht  gemig  tmd 
brauchen  kftnm  noch  seitwärts  dieser  Auftreibungen  um- 
bunden  zu  werden. 

Der  Druck  ergibt  sich  aus  dem  Manometerstande 
durch  folgende  Rechnung.  Das  freie  Volumen  des  Oon- 
densationsgefässes  (mit  Subtraction  des  Yolomens  der  Pi- 
pette und  der  KorkBcheibe)  bis  nur  M>nemntfnrflttiwigiBwt» 
Venn  dieselbe  noch  keinen  HOheanntsnohied  selgt^  sei 
das  y olnmen  des  andern  Gefitosee  sei  V 

oem.  Xm  Moment 

der  Absperrung  sei  der  Barometerstand  der  Dunstdruck 
e  cm  in  Quecksilb erhöhe,  die  Temperatur  L  Die  Manometer- 

flttssigkeit  habe  das  specifische  Gewicht  s(  ->  0,925  —  ^f.^^ 

für  Rüböl),  das  des  Quecksilbers  sei  (r(=  13.6).  Zur  Zeit 
der  Ablesung  betrage  der  Niveauunterschied  im  Manometer, 
dessen  Querschnitt  q  qcm  sei,  h  cm ;  die  Temperatur  sei  T 
und  der  entsprechende  Druck  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes gleich  J^cm. 

Im  ersten  Gefässe  ist  dann  der  Druck: 

im  andern  ist  er: 

"  -r-rr^i  wo  «  =  0,003665. 
s 

Hieraus  ergibt  sieh  die  Gleichnng: 

df=ß+(^«,).-^  .  '^'^^-Ä-    ^-  .--''^r  Oder:  * 

2  '^2 

Bei  den  angegebeneu  Dimensionen  darf  der  Factor 
1+  |4>  sowie  der  Factor  des  letzten  kleinen 
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GliedM  im  Diridendtis  weggelawen,  (      y)  •  (^'- ^) 

durch  VV  und  (1  +  a  :  (1 -f  a  0  DiYiaor  durch 
1  +  ««(ST^  1)  eraeizt  werden.  Es  ist  also:  ^ 

Die  HtllfBgFÖsse  +  kann  Air  einen 

mittlern  Barometerstand  berechnet  und  als  Constante  des 
Apparates  angeaelieii  werdeni  da  sogar  bei  den  ej^emsten 
Barometersttoden  von  8  cm  ftber  oder  onteir  dem  mittlem 
Stande  der  ans  dieeer  Annahme  erwachiende  Fehler  tod 
h  noch  mcfat  ein  Pzooent  betragen  kann.  Ob  der  Diviior 
l-fop.  {T—i)  zu  berücksichtigen  oder  zn  ▼ernachlässigen  ist. 
lässt  sich  für  den  einzelnen  Fall  daraus  beurtheilen,  dass 
erst  eine  Temperaturänderun«,'  von  T  —  2^/^  Grad  einen 
^Fehler  von  einem  Procent  für  e  ergibt 

Wenn  die  Hdhe  h  in  MilUmetem  gemeMcn  wird,  so 
ist  sie  dnioh  MnlMpUeatm  mit  dem  Ueintn  echten  Bnudie 
e  jedeemal  a«f  QneelDrilberdrvek  m  redaeirea.  Diese  Beeb- 

nnng  bleibt  erspart ,  falls  man  einen  Maassstab  benutzt, 

dessen  Intervalle  r}—  nmi  betragen.  Die  Einheiten  dieses 

Maassstabes  sind  Zehntelmillimetern  Quecksilberdmck  äqui- 
yalent.   Bei  meinem  Apparate  ist  F=  279,5,  r'==  319,7, 

^»-0,0500;  fikr  den  Mittelirerth  6-»76  ist  also  ^l^^lßlb. 

Ist  der  Maassstab  für  5  =  0,925  angefertigt,  so  hat  man  an 
der  Ablesung  h  noch  die  Correction  —  i^^ac ' 
—  j^-h  anzubringen,  wenn  man  die  Ausdehnung  des  Eüb- 
Öls  berücksichtigen  will  Die  nur  sehr  selten  anzuwendende 
barometneohe  Cktfreotion  fttr  k  ist  +2^'        "  '(^"^^lA 


also  "ÖÖ-'Ä. 


Der  Vorzug  eines  Manometersy  welches  mit  einem  ge- 
söhlossenen  Bsnme  in  Verbindung  stehti  vor  einem  nach 
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awsea  sicli  rJhenden  liegt,  abgesehen  toh  der  ünaUdU- 

gigkeit  von  barometrischen  Schwankungen,  ganz  besonders 
in  dem  zuverlässigen  Verhalten  gegen  Temperaturände- 
rungen, welclie  am  offenen  Manometer  eine  Druckänderung 
von  mehr  als  ^4  A  Grrad  verursachen,  dagegen 

bei  dem  in  ein  Gefäss  mündenden  Manometer  gar  nicht 
einwirken^  venn  man  dem  Apparate  Zeit  zum  lemperatnr- 
aiisgleich  beider  Gefässe  Iftsst.  Eine  Temperatnrftndening 
hat  hierbei  nur  anf  die  GrOsse  von  E  einen  Bhuflnss,  der 
in  seinem  Betrage  viel  geringer  (bei  10*  4*/,,  bei  20* 
2^/2  mal)  ist,  also  auch  nur  zu  geringeren  Fehlern  Anlass 
geben  kann.  Auf  ein  sicheres  Ergebniss  ist  also  zu  rech- 
nen ,  wenn  man  zur  Zeit  des  Schlusses  der  Gefösse  eine 
erste,  und,  nachdem  der  Apparat  geschlossen  eine  Zeit  lang 
gestanden  hat,  noch  eine  zweite  Temperatnrablesiing  macht 
nnd  dann  die  Manometerdiffsrens  abliest. 

Am  vortheilhaftesten  ist  es  freilich,  die  Messungen  in 
einem  Räume  anzustellen,  in  welchem  die  Temperatur 
keinem  Wechsel  von  Belang  unterworfen  ist.  Wenn  dies 
der  Fall,  so  könnte  man  die  Bedeckung  des  zweiten  Ge- 
fässes  unterlassen,  den  Apparat  also  mit  offenem  Mano- 
meter brauchen,  ohne  indess  einen  andern  Vortheil  zu 
erlangen  als  den,  dass  für  die  obige  Formel  (1)  die  Oon- 
stante: 

etwas  kleiner,  die  Theilung  des  Maassstabes  also  etwas 
weiter  ausfällt.  Wenn  hingegen  eine  Temperaturänderung 
eingetreten  ist,  so  würde  es  sich  nicht  empfehlen,  das  Gon- 
densationsgefäss  allein  zu  benutzen;  denn  die  zur  Berech- 
nung von  e  dienende  Gleichung  erhält  dann,  wie  eine  der 
obigen  ähnliche  Ableitung  zeigt,  sogar  wenn  der  Baro- 
meterstand unverändert  geblieben  ist,  die  oomplieirtere 
Form: 
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Die  MeDge  des  yerdunsteten  Wassers,  die  dazu  nöthige 
Wärme,  die  Temper.atur-  und  Druckverminderung  werden 
annähernd  so  berechnet.  Die  DichtigiLüit  gesättigten  Was- 

serdampfes  ftr  die  Temperatur  Tbetiftgt  B^^"^^^^^^, 

worin  die  Spannung  E  in  Ct  ntimetern  zu  nehmen  ist.  Das 
Gefass  enthält  also  im  Zustande  der  Sättigung  D.V g 
Dampf;  da  der  anfängliche  Donstdmck  #  war,  so  mtusten 

^£S^^}^^-L^^~    g  Wasser  verdunsten.  Dazu  sind  nach 

der  Begnault'schen  Formel  für  die  latente  Wärme  des 

Dampfes  Q^ooPOio «  V-^iE^ . ^^  ''f^  Calorien  nöthig. 

Für  mittlere  Verhältnisse,  etwa  für  ^=--17,5«,  £-1,49, 
es* 0,80,  was  60Proe.  relativer  Feuchtigkeit  voraiissetit, 
nnd  280  mOssen  hiernach  O^OOIT  g  Wasser  yerdunsten, 
wozu  0,0010  Wärmeeinheiten  er£orderlick  sind.  BnthSlt 

nun  das  Fliesspapier  etwa  4  g  Wasser,  und  gäbe  dieses 
allein  die  zur  Verdunstung  nöthige  Wärme  her.  so  würde 
es  doch  nur  eine  Temperaturerniedrigung  von  0,25  Grad 
erfahren.  Der  auch  blos  zum  Theil  unter  dieser  wenig 
erniedrigten  Temperatur  entwidielte  Dampf  steht  in  zvl 
geringem  QuaBtitätsrerhältnisse  zu  der  Luft  im  Apparate^ 
'  um  dieselbe  merklich  abzukühlen.  Da  nun  die  directe 
Temperaturemiedrigung  der  Luft  durch  das  nasse  Papier 
auch  nur  allmählich  vor  sich  gehen  kann,  und  die  inzwischen 
von  der  Getasswand  her  zuströmende  Wärrae  dieser  Ab- 
kühlung entgegenwirkt,  so  ist  namentlich  bei  dünnwandigen 
Gefässen  die  ^Nachwirkung  oft  nicht  erkennbar. 

In  ganz  derselben  Zusarnmenstelking  dürfte  der  Apparat 
alz  Absorptionshygromater  zu  benutzen  sein,  wenn  man  die 
Pipette  mit  Sehwefekäure  geftlUt  und  mit  Wachavarsdilu« 

am  Deekelrohr  anbringt  und  auf  geeignete  Weise  für 

möglichste  Verbreitung  der  Saure  Sorge  trägt.  Man  füllt 
die  Pipette  mittelst  eines  Trichters,  dessen  enges  Rohr  bis 
in  ihre  Kugel  hineinreicht,  indem  ihre  untere  OeÜnung  zu- 
gahalten  wird.  Da  hierbei  die  Luft  durch  die  eindringende 


Digitized  by  Google 


156 


A,  Matern, 


Sftnre  sudi  nicht  wn  dem  engen  Amflneirolir  der  Pipette 

Tertreiben  ISsst,  bo  ist  die  Füllung  sehr  bequem.  —  Die 
Dichtigkeit  des  Absorptionshygroraeters  ist  wegen  des 
äussern  Uebcrdruckes  noch  gesicherter. 

Bei  denselben  Bezeichnungen  wie  oben  ist  der  Druck 

•  V  \         OL  T 

im  Absorptionsgefasse  (b  —  e)-  gk  '  i  +  Vf '  «ndem 
Gef&Bse  b  — ^  ^  •  1^-^,  nnd  es  exgibt  nch  die  Gleicliang: 

T  —  *  •  -      i  •  T-i — 7  —  (o  —  c)  -T  •  rr— r  t  also: 

■**  2  2 

CT    2  '/^  iÄ\ o^^r 

"     (l+«r):(l  +  aO  "V^SV}^ 

oder  mit  den  erlaubten  Vereinfachungen: 

ft      ho  V+  V 

worin  dieselbe  Hülfsgrösse  c  ==  —  -f-  auftritt,  wie 

bei  der  Formel  für  das  Gondensationsbygrometer.  Die 
directe  Ablesung  des  Drackes  bis  auf  2ebntelmillimeter  ist 

also  durch  denselben  Maassstab  ermöglicht. 

Auch  hier  ergibt  die  Berechnung  für  den  Gebrauch 
des  blossen  Absorptionsgefässes  mit  offenem  Manometer, 
vorausgesetzt,  dass  der  Barometerstand  sich  nicht  geändert 
hat|  die  complicirtere  Formel: 


deren  Anwendimg  auch  noihwendig  ist,  um  ans  den  Ab* 

lesungen  am  Edelmann'schen  Hygrometer  die  richtigen 

Werthe  von  e  zu  berechnen. 

Hinsichtlich  der  Leistungen  habe  ich  den  Apparat  bei 
sehr  Terschiedenen  FeuchtigkeitsTerhältnissen,  aber  nur  als 
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QondeiMationshygrometery  mit  eineny  in  ichwingtiider  Be- 
wegong  «rhalteiien  gnten  Psyduroiiieler  Terglioheii  und  mit 
Beaehtmig  der  wShrend  dieser  Yersnche  gemachten ,  hier 
angegebenen  Er&hmngen  eine  sehr  befriedigende  üeber- 
einstimmung  gefanden.  Ans  dem  constanten  Verhalten 
des  Hygrometers  muss  ich  schliessen,  dass  eine  Diffu- 
sion von  Wasserdampf  durch  das  Gummirohr,  welches 
van  Hasselt  desh^ilb  am  Edelmann'schen  Hygrometer 
zu  beseitigen  für  wünschenswert  Ii  hält,  hier  ganz  und  gar 
nicht  vorkommt  Denn  sogar  während  tagelangen  Stehens 
meines  YersaehiaiipanitM  Migfeen  sich  in  dem  Stande  des 
Manometers  nur  dii|}eiiigen  Sohwaaktuigeni  welche  dnreh 
die  Ton  der  Temperatur  abbftngige  Aendemng  der  Dampf- 
spannung bedingt  waren.  "Wegen  dieser  Zuverlässigkeit 
dürfte  das  Hygrometer  bei  geschickter  Belumdiung  sich 
besonders  zur  Ermittelung  der  je  nach  der  Grebrauchsweise 
Terschiedenen  Psychrometercon staute  eignen.  . 
Hamburg,  im  October  1879, 


X.    Veber  das  durch  electHsche  Miitladmigen 
erzeugte  :Phosphare8cemHciUf 
von  Milhmrd  Wiedemmnn» 


Gelegentlich  eines  Referates  in  den  Beibttttern  3. 
p.  526.  1879;  über  eins  Arbeit  von  Crookes  machte 
ich  darauf  aafiaeafksMS,  dass  YieUeicht  die  Platincyan« 
doppelsalze  unter  dem  Einflüsse  der  von  der  negativen 
Blectrode  ausgehenden  Entladung^  eins  orientirte  Muor- 
etoenz  zeigen  könnten. 

Fast  alle  Platincyandoppelsalze  zeigen  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Entladungen  eine  Fluorescenz,  doch  gelang  es 
mir  nicht  an  ihnen,  so  lange  sie  unzersetzt  waren,  eine 
Doppelfluorescenz  nachzuweisen.  Indess  ergab  sich  eine 
B>eihe  anderer,  der  Beachtung  werther  Phänomene.^) 

1)  Uobor  die  Floresicoiizfarbeii  selbst  ij^t  während  meiner  Verfsuche 
eine  Arbeit  von  Gold  stein  erschienen,  auf  die  ich  verweise  (Wien. 
Ber.  80,  3.  Juli  im.  6pp.) 
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Pltttmcyaiibariam  seigte,  ehe  et  in  das  VMranm  ge- 
bracht wurde  oder  als  es  nur  knrae  Zeit  in  demselbeii  rer- 
wcdÜt  hatte,  ohne  dass  es  von  electrischen  Entladungen  ge- 
troffen war,  so  gut  wie  keinen  Dichroismus  im  durchgehen- 
den Lichte.  Wurde  eine  einzige  Entladung  hindurchgeführt, 
80  zeigte  das  kräftig  auftretende  grüne  Fluorescenzlicht^) 
keinen  Dichroismus.  die  beidon  Bilder  des  Krvstalles  in 
einem  Kalkspathrhomboeder  erscliiencn  vollkommen  gleich 
hell.  Liess  man  aber  eine  Keihe  Entladungen  hindurch- 
gehen, so  wurde  das  senkrecht  zur  Hauptaxe  polarisirte 
Bild  immer  dunkler,  es  erschien  braun,  während  das  an- 
dere noch  eine  Zeit  lang  eine  grüne  Farbe  bewahrte,  bis 
endlich  auch  in  ihm  das  Fluorescenzlicht  verschwand.  Zu- 
gleich war  der  Kjystall  an  der  Oberdäche  braun  gewor- 
den und  zeigte  im  durchgehenden.  lichte  einen  starken 
Dichroismus;  dahei  war  das  senkrecht  zur  Hauptaxe  pola.- 
risirte  Bild  das  dunklere.  Im  reflectirten  Lichte  trat  dem 
entsprechend  ein  sehr  starker,  orientirter  Flftchenschiller 
auf,  dessen  Polarisationsebene  smikrecht  zur  Hauptaxe  ge- 
legen ist. 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  andere  Platincyandoppel- 
salze.  Ein  Dichroismus  trat,  wie  spätere  Versuche  zeigten, 
auch  dann  auf,  "wenn  man  die  Krystalle.  ohne  sie  der 
Einwirkung  electrischer  Entladungen  auszusetzen,  längere 
Zeit  im  Vacuum  liess.  wobei  sie  Wasser  verloren. 

Dieser  Plcochroismus  dürfte  in  der  Weise  zu  erklä- 
ren sein,  dass  bei  dem  Wasserverluste  die  einzelnen  Mole- 
cüle  in  ihren  Lagen  ver])leiben  ^)  und  sonach  der  zum 
Theil  entwässerte  Krystall  eine  regelmässige  Structur  be- 
sitzt, also  eine  wahre  Pseudomurphose  darstellt;  dass  aber 
in  den  einzelnen,  den  entwässerten  Krystall  nuammen- 
setsenden  MoledÜen  die  optisehsA  Yersohiedenheiten  nach 
yersddedenen  BichtuBgen  weit  stäriosr  aasgehüdet  sind  als 
in  den  wasserhaltigen.  Ak  «weites  Mcmisnt  kommt  hinra, 
dass  die  wasserärmere  Yerfaniduiig«  wie  sehen  die  dimklere 
Farbe  zeigt,  ein  weit  grösseres  Ahsorptioasmaiögen  be* 
sitzt  als  die  ursprüngliche. 

Die  scheinbare  DoppelfluotesoeBS  des  Platinbarywn- 
cyanürs,  nachdem  der  Strom  einige  Zeit  hindurch  ge- 
gangen ist,  rührt  davon  heor,  dass  selbst  nachdem  die 


1)  Ob  wir  den  Aufidruck  Phosphorescenz-  oder  Fluorescenzlicht 
sttwvBcleii,  dflffte,  hefd6ii  FUtiu^fiidiic  hn  PifncipG  idcwtisch  sindy 
irrelevant  sein. 

1)  YgL  Grailich,  Kr70taUogr.-optiBcbe  UntersadiiiBgeiL  p.63. 
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oberflächlichen  TiifiUa  ihr  Wasser  verloren  haben,  doch  nodi 
die  tiefer  gelegenen  unter  dem  Einfluss  der  Ektlftdnngen 
fluoresciren.  Das  aus  den  Krystallen  hervordringende 
Fluorescenzlicht  wird  dann  aber  in  ganz  derselben  Weise 
verändert,  wie  Licht,  das  von  aussen  kommend,  den  Kry- 
stall  durchsetzt.  Das  unter  dem  Einflii>;se  der  Entladungen 
so  sehr  viel  schnellere  Auftreten  des  Dicliroismus  findet 
seine  Erklärung  in  der  Erwärmung  der  Krystalle  unter 
dem  Eintiusse  derselben.  Doch  glaube  ich  nicht,  dass  wir 
dieselbe  als  bedingt  durch  fortgeschleuderte  Molecüle  an- 
sehen dürfen,  wie  Crookes  meint,  sondern  dass  wir  es 
hier  mit  dielectrisohen  Yerschiebuiigen  oder  Wellen  ssa 
tluin  lialMii,  dem  Bewegungen,  wie  die  der  ledblweUen» 
den  Aether  des  festae  Körpers,  we  sie  anfibreffeni  Tertolue- 
ben  und  zu  Soikwingnngin  Tetanlaemy  die  tlieilf  eil 
Wänne,  theik  ak  Liäit  welurgenommen  weiden» 

Der  scblagendete  Beweis  für  die  Unrichtigkeit  der 
Grookes'sehmi  Amieiime  dfirfle  der  folgsnde  Veranek  asins 

Leitet  man  durch  eia  IktladtingBrohr  von  grosser 
Wanddicke  den  positiven  Strom  einer  Uoltz'schen  Ma- 
schine, schaltet  in  den  Stromkreis  eine  Funkenitvecke,  so- 
dass die  Entladungen  in  einem  solchen  Rhythmus  erfolgen, 
dass  sie  im  Rohre  durch  die  Finger  aus  ihrer  Bahn 
abgelenkt  werden,  so  tritt  an  der  Innenseite  des  Rohres 
nur  ein  schwaches,  an  der  Aussenseite  dagegen  ein 
sehr  helles  grünes  Phosphorescenzlicht  auf.  Dass  dies  bis- 
her, soweit  mir  bekannt,  noch  nicht  beohachtet  wurde, 
liegt  in  der  geringen  Wandstärke  der  gewöhnlich  benutz- 
ten Glasr(>hren.  Der  Ein\vand,  dass  etwa  unmittelbar  an 
der  betreffenden  Glasoberiiäche  sich  aussen  eine  dünne 
Schicht  nltrarioletter  Strahlen  befindet,  widerlegt  sioli, 
wenn  man  an  StsUe  eines  QtosroiireB  einen  doreh  Feit 
gedichteten  Sehliff  anwendet;  das  Phosphoresoenali<M  triU 
denn  an  der  Gnaae  des  innera  Theiles  des  SoUiffiaa  und 
des  Fettes  auf.  —  Bas  Phosphovescenzlicht  aeigt  sieh  in- 
dess  niobt  stets  hauptsächlich  an  der  Aasseal&elie  der 
Glasrdkrea,  sondern  nur  bei  Röhren  yon  grösseren  Weiten ; 
hei  engen,  besonders  Capiliarröhren  dagegen  leuchtet 
nur  die  Innenwand.  In  dem  erstem  Falle  wird  aber 
bei  Annähern  des  Fingers  die  Entladung  bis  an  die 
Glaswand  gedrückt,  während  sie  im  letztem  durch 
einen  dunkeln  Zwischenraum  von  derselben  getrennt  ist 
und  nun  wohl  in  diesem  die  Vorgänge  in  derselben 
Weise  sich  abspielen,  wie  in  jenem  innerhalb  der  Glas- 
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wandt  8odM8  die  ftoMere  Seite  dieses  dimkelii  BatL«> 

mos  der  äusseni  Seite  der  Glasröhre  entspricht.  —  Bn^ 
imt  diesen  Phftaonieiien  zasammen  hängt  die  Erscheinung, 
dflssy  wefin  man  etwa  eine  kugelförmige  positive  Electrode 
in  einer  kugelförmigen  Glaskugel  verwendet  und  einen 

Punkt  der  äussern  Wand  der  Glaskugel  mit  einer  Spitze 
ableitend  berührt,  dann  auf  dem  gegenüberliegenden  Punkte 
der  Kugel  ein  deutliches  Schattenbild  der  Electrode  auf- 
taucht, umgeben  von  einem  schön  grünen  Strahlenkranze. 

Wenn  Spottiswoode  und  Moulton  fanden,  dass 
zur  Erzeugung  empfindlicher  Entladungen  ein  bestimmter 
Rhythmus  der  Entladungen  oder  eine  bestimmte,  bei  jeder 
einzelnen  derselben  übergeführte  Electricitätsmenge  nöthig 
ist,  so  gilt  dasselbe  von  der  Erzeugung  des  grünen 
Flaorescoizlielitst  diiroh  das  negsÜTe  lidit,  wie  mA  dureh 
allmühliches  Yergrösseni  einer  in  den  Stromkreis  einge- 
sohalteten  Fonkenstreeke  ergibt  Hat  dieselbe  sine  be- 
stimmte Ghrösse,  so  tritt  das  grüne  Licht  besonders  hell 
bttrvor.  Unter  den  Fartialströiasn  des  IndnetoriamB  dürfte 
meist  einer  gerade  die  zur  ürssiifimg  des  grünen  Indktes 
ni^thige  Intensität  besitzen. 

Den  Ausgangspunkt  für  eine  Theorie  dieser  Phäno- 
mene, sowie  die  Bewegung  der  Electricität  in  Grasen  müs- 
sen die  Gleichungen  von  Maxwell  (Wied.  Galv.  p.  1226) 
bilden,  aus  denen  sich  eine  Keihe  von  Thatsachen  ohne  wei- 
teres ableiten,  wie  ich  später  ausführhch  nachweisen  werde. 
An  eine  durch  Bewegung  materieller  Theilchen  bedingte 
Blectricitiltsleitung  ist  schon  deshalb  nicht  zu  denken,  weil 
die  Geschwindigkeit  der  Electricitätsbewegung  in  Gasen 
unverhältnissmässig  grösser  als  irgend  eine  Molecular- 
bewegung  iit.  Ans  den  Wheetstone'sQhen  Yersnidien  erg&t 
sie  sieb  gOsser  als  2000000  m^  wfthreiid  sieb  andsrerssits 
ans  den  versnoben  von  von  Zaba^)  ableiten  ttsst»  dass 
die  Moleeüle  in  der  Biebtong  des  Stromes  keine  erbeb- 
liehen  Geschwindigkeitsftndenmgen  er&bren. 

Die  Zurücktreibung  von  der  negativen  Entladung  ge- 
troffener Flächen  stebt  ebenfalls  im  Einklsuige  mit  dar 
Maxwell'schen  Theorie,  sobald  wir  den  Wellen  dieleo- 
trischer  Polarisation  eine  hinlängliche  Energie  beilegen, 
und  dass  sie.  die  besitzen  folgt  daraus,  dass  sie  Qlas  za 
schmelzen  vermögen,  aui  das  sie  auitreüen. 

1)  y.  Zahn,  Wied.  Ann.     p.  S75.  1879.  j 
Onnk  tm  M«tif  «r  *  Wittlff  In  LiM* 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

NEUE  FOLGE  BAND  IX. 


I.  lieber  den  Verlauf  der  Itilckstamlsbildimg  in 
Leydener  FUischen  hei  conatarUer  J^otentidU' 
44fferen»  der  Betegunffen;  v<m  W.  Qiese. 


Als  R.  Kohl  rausch  im  Jahre  1854  die  ersten  messen- 
den Versuche  üher  die  Rückstandsbildung  in  Leydener 
Flaschjen  Toröffentlichte  theilte  er  gleichzeitig  eine  Far- 
mal  mii^  welofae  d«B  Yeckwf  des  PotenüaU  *«f  der  Innern^ 
geladenen  Bdegang  einer  Leydener  Maeohe  mit  eokher 
Qenauigkeit  darstellte,  dass  er  selbst  nnd  Wilh.  Weber 
bei  ihrer  Vergleichung  des  mechanischen  und  eleotromag- 
netischen  Strommaasses  sich  derselben  mit  Erfolg  bedienen 
konnten,  um  die  disponible  Ladung  einer  Flasche  zu  ge- 
gebener Zeit  zu  berechnen.  Die  Frage  aber  nach  der 
theoretischen  Begründung  seiner  Formel  liess  Kohlrausch 
ofisn,  insofern  er  sie  nieht  auf  die  partielle  Di&rential- 
^eidtiiing  der  Eleetridt&tsbewegang  im  Isdator  iiurllok- 
fahrte. 

Versudie,  den  Verlauf  der  Rückstandsbildung  ans  der 

partiellen  Difierentialgleichung  herzuleiten,  indem  man  das 
Glas  der  Flasche  als  einen  sehr  schlechten  Electricitäts- 
leiter  oder  als  ein  Dielectricum  im  Faraday'schen  Sinne 
betrachtet,  führen  nur  unter  sehr  gezwungenen  Voraus- 
setzungen zu  Ergebnissen,  die  mit  der  Erfahrung  überein- 
stimmen. Lisbesondere  hat  Maxwell*)  geaeigt,  dass  die 
inieorie  der  Dieleetrioa  nsr  dann  die  Ersdieinungen  er- 
Uiren  könnte,  wenn  man  das  GHas  als  aus  yerschjeden- 


1)  Kohlvaaseh,  Pogg.  Ann.       p.  56.  ISM. 

8)  Maxwell,  A  Treatiie  <m  laeotridty  maA  HiHgimHinm  I*  p.  876. 

1873. 

Ann.  d.  Flqn.  «.  Ombdu  N.  F.  IX.  11  , 
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artigen  Medien  zusammengesetzt  betrachtete.  Unter  dimer 

Annahme  würde  sich  für  den  Verlauf  des  Potentials  bei 
der  YerBUchsanordnung  von  Kohlrausch  der  Ausdruck: 

ergeben,  wobei  soviel  verschiedene  Exponentialfunctionen 
auftreten,  als  verschiedene  Stoffe  im  Glase  vorhan- 
den sind.  Nim  zeigt  der  erste  Anblick  der  Ton  Kohl- 
rattscli  gegebenen  Tafeln  und'  Onrrten,  besonders  aber  anch 
der  TOfn  ihm  angestellten  iPormeln,  dass  nnmhtelbar  nadi 
geschehener  Ladung  die  Ableitung  des  Potentials  nach  der 
Zeit  unendlich  gross  oder  doch  sehr  gross  ist'),  nnd  man 

würde  also,  da  e~^^^  stets  endliche  Ableitung  nach  t  hat, 

einer  recht  grossen  Anzahl  Ton  Summanden  e^^*^  bedürfen, 
nm  die  Zähkn  von  Kohlransch  darmsteUen,  also  -viele 
vendiiedene  Stoffe  im  Gtlase  anBehmen  mAssen.  Maxwell 

selbst  schliesst  auch  aus  der  erwfihnten  Untersuchung 
keineswegs,  dass  das  Glas  ein  derartiges  Gemisch  hetero- 
gener Körper  sein  müsse,  sondern  betont  ausdrücklich  die 
Möglichkeit  anderer,  noch  unbekannter  Ursachen,  die  der 
Bückstandsbildung  zu  Grunde  liegen  könnten. 

Durch  eine  solche  Ursache,  n&mhoh  dureh  eine  ant- 
eleotrisohe  Kraft  der  Matorie,  hat  dfooin  aaeh  ^eich  nach 
^dras  Eekanhtverden  von  Eohlrausch's  Messungen  Bie- 
mann  die  Erscheinungen  zu  erklären  yersucht  und  über 


1)  IKefer  -Umstand  weist  mit  Bestimmtheit  darauf  hiu,  dass  dit^ 
vm  Wallner  (Wied.  Ann.  1«  p.  247.  1877)  untersuchte  Influeuzwii- 
knqg  anf  iMlalaraii  ftr  Mi  altehi  nicht  im  Stande  ist,  die  Backatanda- 
hfldnng  au  eiUären.  Denn  fBr  die  Infliienawiikang  bat  WflUner 
Foimefai  gegeben  und  beatStigt  gefbnden,  naoh  denen  daa  Potential 

durch  F«> a  +  & . dargestellt  würde,  also  für  ^  0  endliche  Ab- 
k&ttmg  hütte.  Der  Umataond,  dasa  hei  einigen  Vevandien  Wllllner*a 
die  obeM  OondanMtofpklte  anf  deaa  iMtavtor  rabte,  bofwciaC  Ar  die 
.TdwiiiSH  mtt  dam  Yiii^gaiige  in  eineai  bekftoi  laoiataar  Mckte,  doan 
aneh  'beim  Anflogen  der  Platte  wird  nur  in  drei  Punkten  Berfibnmg 
eintreten.  Den  gieaasn  ünAeiaehied  dea  PMenÜahedaiifiBa  in  beiden 
IlUen  hat  übrigens  sdion  v.  Beaold  flapaateeBAell  naefaigBwiflBen  (Pogg. 
Ann.  114.  p.  487,  488.  1861). 
» 


Digitized  by  Google 


H.  Giese. 


163 


seine  bezüglichen  Anschauungen  der  Xaturforscherversamm- 
lung  zu  Göttingen  im  Jahre  1854  Mittheilung  gemacht.^) 
Er  gab  damals  die  DiÜ'ereatialgleichuDg  für  das  Innere 
des  Isolators,  aber  weder  die  Grenzbedingangen,  noch  die 
Lösang  für  den  tob  Kohlrauscb  untersuchten  Fall.  Bei- 
des findet  sich  in  einer  unter  Biemann's  Nachlass  yer- 
dffentlichten  Abhandlung^,  in  der  aber  Ton  einer  nume- 
rischen Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  Abstand 
genommen  ist,  unter  Hinweis  darauf,  dass  es  dazu  vieler 
Correctionen  bedurft  haben  würde,  zu  deren  Ermittelang 
dem  Verfasser  das  Beobachtungsmaterial  gefehlt  hätte. 

Und  in  der  That  bietet  die  von  Kohlrausch  für 
einen  rein  praktischen  Zweck  gewählte  Yersuchsanordnung, 
bei  welcher  die  äussere  Belegung  stets  mit  der  Erde  rer- 
bunden  war,  die  innere  nach  der  Ladung  isolirt  blieb,  und 
der  Verlauf  des  Potentials  auf  letzterer  beobachtet  wurde, 
für  eine  Vergleichung  mit  der  Theorie  grosse  Schwierig- 
keiten. Abgesehen  davon,  dass  die  Integration  gegebener 
Differentialgleidiungen  für  diesen  Fall  besonders  schwierig 
wird,  ist  an  Correctionen  zu  berflcksiditigen,  dass  an  die 
Luft  Electricit&t  zerstreut  wird,  ein  Verlust,  der  vom  je- 
weiligen Werthe  des  Potentials  V  abhängt,  ferner,  dass 
von  der  freien  Oberfläche  der  innern  Belegung  und  den 
mit  ihr  verbundenen  Conductoren  Electricität  zur  Elasche 

strömt,  ein  Zufiuss  der  ~y  proportional  ist.  Nun  findet 

sich  freilich  bei  Biemann  eine  Eormel,  welche  alle  diese 
Einflüsse  mit  zu  berücksichtigen  gestattet'),  deren  nume- 
rische Anwendung  aber  so  complicirt  sein  würde,  dass 
auch  sie  ftlr  die  Prüfung  der  Theorie  auf  Grund  von  Be- 
obachtungen unbenutzbar  ist. 

Bei  dieser  Sachlage  schien  es  wiinschenswerth,  den 
Verlauf  der  Rückstandsbildung  unter  Bedingungen  zu  ver- 
folgen, welche  der  analytischen  Behandlang  leichter  zu- 

1)  Rio  mann,  Gesammelte  mathematische  Werke,  p.  48. 

2)  1.  c.  p.  ;u5. 

d)  L  c.  p.  a5ä,  §  6. 

11* 
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g&Dglich  sind  und  die  Erscheinung  von  äusseren  Einflüssen 
unabhängiger  machen.  Beides  habe  ich  zu  erreichen  ge- 
sucht, indem  ich  die  ))ei  constanter  Potentialdifferenz  den 
Belegungen  zuströmende  Electriqit&tsmenge  ermittelte.  In 
analytischer,  Beziehung  gestalten  sich  hier  die  Grenzbe> 
dingnngen  ungleich  einfacher,  und  die  ob^n  enrfthnten 
Oorrectionen  ftr  Zerstrennng  an  die  Lnft  und  Znflnsg  Ton 
freien  Oberflächen  faUen  fort,  letztere  weil  jede  Belegung 
constantes  Potential  hat,  erstere  sobald  man  diejenige  Be- 
legung, für  die  man  die  zuströmende  Electricitätsmenge 
bestimmen  will,  auf  dem  Potential  Null  hält. 

Tn  den  §§  1,  2,  3  der  folgenden  Arbeit  werde  ich 
Methode  und  Resultate  der  Beobachtungen  mittheilen,  in 
den  §§.  4  nnd  5  die  Biemann'sdie  Hypothese  an  den  Mes- 
sungen  prüfen.  Es  ergibt  sichy  dass  sie  mit  der  Erfahrung 
nicht  in  XJebereinstimmQng  ist 

Ausser  Riem ann  hat  Olausins  Diffsrentialgleichun- 
gen  für  die  Erklärung  der  Rückstandsbildung  aufgestellt, 
aber  aus  ihnen  bis  jetzt  die  Folgerungen  für  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Erscheinung  noch  nicht  gezogen. 

I. 

Es  handelte  sich  nun  danun,  eine  Methode  anfandht- 
den,  nach  welcher  die  Strömung  zu  den  Belegungen  bei 
constanter  Potentialdifferenz  ermittelt  werden  konnte.  Offen- 
bar musste  dazu  eine  Batterie  von  grosser  electromotorischer 
Kraft  benutzt  werden,  deren  einer  Pol  mit  der  Erde  zu 
yerbinden  war,  während  der  andere  die  eine  Belegung  (es 
war  bei  den  Versuchen  stets  die  äussere)  lud.  Die  zweite 
(innere)  Belegung  musste  auf  dem  Potential  Null  erhalten 
werden.  Eine  Beobachtung  der  Rückstandsbildung  durch 
Galvanometer  ist  dann  aber  unthunlich,  weil  es  sich  um 
Stromintensit&ten  handelt,  welche  weit  unter  der  Empfind- 
lichkeitsgrenze galvanischer  Messapparate  liegen.  G&be 
es  ein  hinreichend  emptindliches  Galvanometer,  so  brauchte 
man  es  nur  zwischen  Erde  und  innerer  Belegung  einzu- 
schalten und  dürfte  behaupten,  an  ihm. die  Strömung  bei 
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constanter  Fotentialdiffaress  beobaohiet  za  haben,  ohne 
Widerspmeh  befttrobten  in  rntttsen,  weil  jeder  stOhchwei- 
gend  angeben  würde,  dass  der  Untencbied  des  Potentials 
»nf  der  innem  Belegung  yon  Null  so  gering  ist,  dass  man 
ihn  ohne  weiteres  vernachlässigen  darf.  Dennoch  ist  das 
Potential  der  Belegung  nicht  Null,  es  würde  ja  sonst  kein 
Strom  durch  den  Galvanometerdraht  Üiessen  können,  und 
wenn  man  ein  hinreichend  empfindliches  Electrometer  hättet 
so  könnte  man  die  Stromintensitftt  an  diesem,  nachdem 
man  es  mit  der  Belegong  verbünden  h&tte,  messen,  statt 
am  QalTanometer,  denn  solange  der  Widerstand  im  Gal- 
yanometerdrabt  constant  bi^bt,  ist  die  8tr5mnng  dem  Po- 
tential der  Belegung  proportional.  Verdoppelte  man  diesen 
Widerstand  aber,  so  würde  auch  das  Potential  der  Be- 
legung auf  das  Zweifache  steigen,  weil  die  Stromintensität 
ungeändert  bleibt,  solange  nur  das  fragliche  Potential 
klein  genug  gegen  die  eleotromotorisohe  tLraft  der  Batterie 
ist  Nimmt  man  letstere  gross  genng,  so  mnss  es  offenbar 
mOgUeh  sein,  durch  Einschalten  hinreiehend  grosser  Wider« 
etftnde  das  Potential  der  innem  Belegung  fAr  Electrometer 
gewöhnlicher  Empfindlichkeit  wahrnehmbar  und  messbar 
zu  machen,  ohne  doch  von  der  Bedingi^ng  constanter  Po- 
tentialdififerenz  merklich  abzuweichen. 

Nach  sehr  vielen  Tergeblichen  Bemilhungen,  den  Yor- 
stehenden  Betrachtungen  entsprechend  ein  Beobachtungs- 
yer&hren  in  sohaffBa,  das,  dem  galTanometrischen  iüinlich, 
gestattet  bitte,  sn  jeder  beliebigen  Zelt  die  Grösse  der 
StrÖmimg  absnlesen^  habe  ich  mich  der  folgenden  Methode 
zugewandt,  von  der  man  vielleicht  finden  wird,  dass  sie 
die  nächstliegende  gewesen  wäre.  In  der  That,  wer  be- 
stimmen will,  wie  viel  Wasser  aus  einer  Bohre  ausfliesst, 
sammelt  dasselbe  etwa  eine  Minute  lang  in  einem  Gefass 
und  bestimmt  dann  die  erhaltene  Menge.  Analog  kann 
man  im  TorHegenden  Falle  electrischer  StrOmnng  Terfifthren, 
indem  man  die  mit  dem  Electrometer  Terbondene  nnd  snr 
Erde  abgleitete  innere  Belegung  plötzlich  isolirt:  Bestimmt 
man  dann  eine  Minute  später  das  Potential  am  Electro- 
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meier,  so  misst  man  dadnrdi  die  sagefloasene  Electricitilts* 
mengei  d.  h.  die  StroiomteiiutiLt»  und  zwar  ftir  enieii  Zeit- 
puiüdv  der  in  erster  AnnAhening  in  der  Mitte  zwischen 
den  Zeiten  liegte  wo  isolirt  nnd  wo  abgelesen  wurde.  Was 

mich  abhielt,  diese  sehr  einfache  Methode  von  vornherein 
anzuwenden,  war  der  Wunsch,  in  ähnHcher  Weise,  wie 
K.  Kohlrausch  gethan,  für  die  erste  Zeit  nach  Ladung 
der  Elascfae  möglichst  yiele  Beobachtungen  zu  sammeln. 
Darauf  musste  ich  jetzt  y erziehten,  da  bei  den  abwechseln- 
den Ladungen  und  Entladungen  des  Electrometers  jedes- 
mal mit  der  neuen  Beobäcfatnng  gewartet  werden  musste^ 
bis  die  Nadel  zur  Buhe  gekommen  war.  Aber  sdMm  naeh 
den  ersten  Versuchen  überzeugte  ich  mich,  dass  bei  der 
neuen  Anordnung  an  Genauigkeit  gewonnen  wurde,  was 
an  Ausdehnung  des  Beobachtungsmaterials  verloren  ging, 
da  jetzt  nach  jeder  einzelnen  A])lesuDg  der  Nullpunkt  des 
Electrometers  Ton  neuem  bestimmt  werden  kennte,  der 
bei  länger 'dauemdor  Ablenkung  der  Nadel  stets  unsicher 
wurde.  Dazu  kommt^  dass  bei  scfanelleren  Aenderungen 
des  Potentials^  wie  sie  im  Anfong  auftreten,  dessen  Be- 
wegungen nur  unvollkommen  ilurch  die  Nadel  wieder- 
gegeben werden,  und  dass  endlich  der  Beobachter  nur 
schwer  die  Stellung  der  letztern  für  eine  scharf  bestimmte 
Zeit  ablesen  kann. 

Diese  Fehlerquollen  wurden  bei  der  folgenden  defini- 
tiTen  Anordamig  der  Versuche  umgangen:  Die  drei  weseni- 
lidien  Theile  des  Apparates,  nftmlich  Batterie^  Eksohe  und 
Bleetrometer,  waren  untereinander,  resp.  mit  der  Erde 
durch  drei  Wippen  verbunden.  Die  erste  derselben  ge- 
stattete, die  äussere  Belegung  der  Flasche  mit  der  Erde 
oder  mit  dem  freien  Pole  der  Batterie  zu  verbinden,  die 
zweite  stellte  die  Leitung  von  der  Innern  Belegung  zur 
Erde  oder  zum  Electrometer  her,  die  dritte  gestattete,  das 
eine  Quadraotenpaar  des  Electrometers,  mit  dem  die  innere 
Beleguag  durch  die  zwmte  Wippe  yerbunden  werden  konnte^ 
zur  Brde  ahzuleitoi  oder  zu  isoHren.  Sttmmtliohe  Wippen 
konnten  rem  Platze  des  Beobachters,  der  mit  Fernrohr 
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und  Soala  die  Einstellung  am  Electrometer  ablas,  durch 
Fäden  regiert  werden.  Vor  Beginn  des  Versuches  stehen 
die  Wippen  so,  dees  die  ivnafe  Betogang  mit  der  Erde, 
die  innere  mit  dem  BleetrooMter  und  dnreli  diesee  gleidi* 
ftÜB  mit  dar  Erde  Terbviden  ist  Zur  Zeit  t^O  viid 
die  ftmsere  Belegung  mit  dem  freien  Pol  der  Batterie  in 
dauernde  Berührung  gebracht.  Am  Pilectrometer  und  der 
innern  Belegung  tritt  keine  rotentialänderung  ein,  da  ])eide 
einstweilen  noch  mit  der  Erde  verbunden  sind.  Soll  nun 
die  in  einer  Minute  znr  innern  Belegung  fiiessende  Eieo* 
tiiflitfttBmenge  geoMwen  werden,  so  werden  in  einem  mO^ 
liehst  eelnrf  bestunmien  Angenblick  dofoh  die  dritte  Wippe 
Bleotrometer  und  innere  Belegung  ieelirt  und  genau  eine 
Minute  damof  dnrdi  die  sweite  Wippe  die  Verlnndung 
zwischen  der  letztern,  die  nun  wieder  zur  Erde  abgeleitet 
wird,  und  dem  Electrometer  unterbrochen.  Die  Nadel, 
welche  sich  in  fortschreitender  Bewegung  befand,  schwingt 
noch  ein  wenig  weiter  und  dum  zurück»  die  so  entstehen* 
den  Schwingungen  sind  aber  so  klein,  dais  nun  ans  den 
beiden  ereten  ümkeiutpunkten  durch  Sdhfttinng  enf  die 
EnsteUnng  eeUiesien  kaani  webhe  die  Nadel  ebne  Sehwin* 
gungen  babsn  wtkrde.  Dadurob  wird  dae  Potential  der 
innern  Belegung  im  letzten  Augenblick,  wo  sie  mit  dem 
Electrometer  verbunden  war,  und  also  die  in  einer  Minute 
zugeliossene  Electricitätsmenge  bestimmt.  Sobald  die  Ab- 
lesung, vorgenommen  ist,  werden  die  beiden  benutzten 
Wippen  in  ihre  vorige  Lage  lurftekgebracht,  und  die 
nftebete  Beobacbtnng  kann  begumen»  soide  die  Nadel  swr 
Babe  gekoremeo,  und  ibrNnU^unkt  Tonnenembeelunnit  iat' 
"Wie  man  siebt,  ist  bei  diesen  Teriiifiben..die  Ferde^ 
rung  constanter  Potentialdifferenz  zwischen  den  Belegungen 
nicht  streng  erfüllt,  da  das  Potential  der  innern  sich  än- 
dert. Um  diese  Aenderungen  nicht  zu  gross  werden  zu 
lassen,  habe  ich  die  Zeit  der  isolirung  bei  starker  Strö- 
nmng  auf  Ys  selbst  7«  Minute  beschränkt  und  aus 
dem  so  erhaltenen  Warthe  des  PoteatinLa  dasjenige  be- 
reduMt,  das  in.l  Minnte  erbalten  worden  uftre.  Wenn 
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dagegen  die  Strömung  sehr  schwach  wurde,  so  blieb  die 
innere  Belegung  2  oder  auch  4  Minuten  isolirt.  Auf  dkae 
Art  erreiohte  ick  es,  dais  Moerseits  diePotentialftiidemiigen 
nur  in  sehr  seltenen  FftUen  den  Betrag  von  einam  DaoieB. 
fibenchritten,  nnd  andererseitB  snoh  noch  eebr  sehwiohe 
Strömungen  mit  Genauigkeit  beobachtet  werden  konnten. 

Zu  den  Messungen  wurde  ein  Quadrantelectromoter 
nach  Kirch  hoff  von  älterer  Construction,  wie  sie  Desaga 
in  Heidelberg  baut,  benutzt  Die  Nadel  war,  statt  an 
einem  Glasfaden,  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  und 
wnrde,  naehdem  ein  kleiner  Magnet  an  ihr  befestigt  war, 
dnroh  einen  kritftigen,  anf  dem  Deokal  das  Apparates  lie- 
genden Magnetetab  geriditet.  Dureh  Heben  und  Senken 
der  Nadel  konnte  die  Empfindlichkeit  regnlirt  und  bei 
2,3  m  Scalenabstand  leicht  auf  200  Scalentheile  für  ein 
Daniell  gebracht  werden,  doch  begnügte  ich  mich  mit  einer 
solchen  von  etwa  60  Scalentheilen,  um  allzugrosse  Schwan- 
kungen in  der  Lage  des  Nullpunktes  za  Termeiden.  Wenn 
die  Empfindlichkeit  sieh  durch  Ladongareriiiat  der  im  £leo> 
trometer  Terwendeten  Flasche  an  stark  Termindert  hatta^ 
so  wurde  sie  dnrch  weiteres  Senken  der  Nadel  gec^  die 
Quadranten  wieder  hergestellt,  üm  das  Blectrometer  nach 
einer  solchen  Neueinstelhing  auf  die  Proportionalität  seiner 
Ausschläge  mit  den  gemessenen  Potentialen  zu  prüfen,  be- 
ziehenthch  um  dieselbe  herzustellen,  bediente  ich  mich  eines 
Jakobi'schen  Voltagometers,  durch  das  der  Strom  von  zwei 
Daniell'schen  Elementen  ging.  Wurde  das  Eleotrometer 
nacheinander  mit  ftquidistanten  Stellen  des  so  geibildetea 
Stromkreises  yerbnnden,  so  nmssten  die  IHfieranaoi  der 
AUenknngen  gleich  werden. 

Die  untersuchten  Flasc  lien  waren  innen  und  aussen 
mit  Stanniol  belegt,  sie  befanden  sich  in  einem  sorgfältig 
gegen  die  äussere  Luft  abgeschlossenen  Kaume  über  Chlor- 
calcium.  Die  Anordnung  war  dabei  die  folgende:  Die 
Flasche  hing  in  einem  cylindrisohen  Glasgefäss,  das  mit 
einer  Glasj^atte  ingededkt  war,  getragen  ron  einem  die 
Äussere  Belegung  iimschlieeseiiden  Msseingringe,.  der  dnzdi 
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zwei  Drahtbügel  an  der  Deckelplatte  befestigt  war.  Die 

•  Dzahtiiagel,  welche  durch  zwei  Löcher  der  Platte  gefiUiri 
wareiiy  dientea  giiiohgeitig  ab  Zdeitoiig  sur  Belegung.  In 
der  Mitte  der  Beekelpbiüe  mr  in  eine  grCeeere  Durdi- 

bohmng  ein  weites,  13  cm  langes,  aussen  und  innen  ge- 
firnisstes  Glasrohr  gekittet,  das  oben  durch  einen  Schellack- 
pfropfen verschlossen  war.  Durch  den  Pfropfen  und  das 
Kohr,  letzteres  an  keiner  Stelle  berührend,  stieg  der  Zu- 

*  leitungsdraht  zur  ioAem  Belegung  hinab.  Um  endlich  ganz 
sicher  zu  sein,  dass  keine  Leitung  liags  dar  Oberflächen 
stattfinde,  habe  ich  in  Ti^n  mien  am  nntem  Ende  der 
Sfihre  anasan  nnd  innen  «nd  am  obem  Bande  der  unter- 
sodiften  Flaeche  m  Erde  abgelelteie  StanmolMegungeii 
angebracht.  Diese  Vorsichtsmaassregel  zeigte  sich  aber  so 
ganz  ohne  Einfluss  auf  den  Verlauf  der  Erscheinung,  dass 
ich  sie  bei  den  letzten  Versuchen  wieder  fortgelassen  habe. 
Nach  dem  Jiiinbidngen  der  Elaache  wurden  alle  ^'ugen  und 
Löcher  in  der  Begrenzong  dee  Trockeuaumes  mit  Golo« 
phoniamkitt  angeatriehen  nnd  erst  nahrefe  Xage  nadiher 
mit  den  Beobachtungen  begonnen.  Auch  tberzeugte  ich 
nddi  Tor  jed«n  Yersnoh,  dass  die  Fksohe  nicht  etwa  Ten 
früher  her  noch  Entladungsströme  zeigte. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  war  die  Beschaffen- 
heit der  Batterie.  Sie  musste  von  bedeutender  electro- 
motorischfii  Kraft  aeiny  damit  die  Potentialschwankungen 
der  innern  Belegong^  die  bis  zum  Betrage  von  einem 
DaaieU  gingen,  immer  noch  klein  gegen  aie  htieben,  nnd 
sie  mvaste  oenatant  sein,  weil  jede  Aendemng  im 
Potential  der  Inasem  Bdegung  während  der  laoMrung  der 
innem  fast  in  ihrem  vollen  Betrage  als  Fehler  in  die  Be- 
stimmung der  Stromintensität  eingegangen  sein  würde. 
Ich  war  in  der  glücklichen  Lage,  eine  Batterie  von  100 
kleinen  Ledanche-Elementen  benutzen  zu  können,  die  für 
das  hiesige  physikalische  Inatitnt  angeschafft  wurde.  Die 
electromotoriacbe  Kraft  war  anareidiend»  aeigte  aicdi  aber 
nicht  80  conatanty  als  man  es  von  diesen  Elementen  hfttte 
'  erwarten  sollen.  Sie  ist  w&hrend  d«  Yenmche  (Oetober 
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1878  bis  April  1879)  von  130  auf  91  Daniell  zurück  ge- 
gangen, und  es  mnssten  die  Beobachtungsreihen  oft  abge-  i 
brochen  irerden,  weil  die  abgelesenen  Potenüale  aiob  juebt 
in  eine  regelmflasig  verkofNide  Bfläie  ordnetaiL 

Das  Daniell'solie  Elemmily  mit  dem  die  Batterie  tbt- 
glichen,  und  an  dem  auch  bei  allen  Beobaehtangen 
die  Empfindlichkeit  des  Electrometers  gemessen  wurde, 
war  im  wesentlichen  nach  den  Angaben  von  Lodge^)  zu- 
sammengesetztj  nur  habe  ich  die  von  ihm  beobachteten 
Yorsichtsmaassreg^ln  gegen  die  Misohong  der  Zink-  und 
Kupfervitriollösang  noch  etwaa  weiter  getrieben  und  dem. 
Element  folgende  Anordnimg  gegelm:  Eiii  miwig  groaeea 
Hafengbia  wiid  mit  Zinkntmliöeang  geftUft;  dereh  emen 
dasselbe  yerscblieseendta  Kork  ragen  zwei  nnten  rage« 
schmolzene  etwa  1cm  weite  (Tlasröhren  in  die  Flüssigkeit, 
sie  enthalten  den  Zink-  resp.  den  Kupferstab  des  Elementes, 
von  der  betreifenden  Vitriollösung  umgeben,  und  sind  oben 
durch  Korke,  welche  die  Stäbe  durchlassen,  verschlossen* 
Beide  Böhren  sind  saitliGhy  nahe  unter  dem  Kork  in  ein 
feines  Haarrdfarchen  ansgeflogen,  weldiea  niobt  in  die  2ink- 
TitriollÖBimg  des  Ha&aglaBeB  tandht  Naoh  Zusammen* 
Setzung  des  Elementes  werden  alle  Oeffiiungen  und  Elorice 
mit  Siegellack  in  der  Wärme  sorgfältig  überzogen,  um  die 
Verdampfung  zu  verhindern.  Obgleich  der  innere  Wider- 
stand hier  ein  ausserordentlich  grosser  ist  (bei  einem 
meiner  Elemente  über  60  Millionen  Sw-E.),  so  lässt  sich 
kaum  ein  Unterschied  in  der  Bewegung  der  Nadel  wahr- 
nehmen, wenn  man  das  Elaotrometer  einmal  dnieh  dies* 
Element  und  dann  durdi  ein  gewöbnlialieB  Deidell  Ten 
nicht  gans  1  S.-B.  Widerstand  ladet  Nachdem  ich  daa 
erste  Element  dieser  Art,  zusammengesetzt  am.  9.  Februar 
1878,  ein  ganzes  Jalir  liindurch  fortgesetzt  zu  Vergleich- 
ungen  benutzt  hatte,  schöpfte  ich  Argwohn  gegen  seine 
Constanz,  weil  ich  die  Unachtsamkeit  begangen  hatte,  es 
mehrere  Nächte  hindurch  stehen  lu  iaaaeDf  während  beide 


1)  Iiodge»  Phfl.  Hag.  Ser.  Y.  U  p.  1.  1978. 
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Pole  mit  der  Erde  yerbanden  waren.  Ich  setzte  deshalb  ein 

neues,  gleichartiges  zusammen  und  verglich  es  mit  dem 
alten  am  25.  Februar  1879.  ergab  sich,  dass  das  letztere 
noch  um  0,006  des  Uesammtbetrages  stärker  als  das  neue 
war.  Diese  Abweichung  erklärt  sich  nach  den  Versuchen 
von  Mos  er  ^)  zum  Theü  dadurch,  dass  die  ZinkvitriollÖsung 
im  alten  Element  das  spedfische  Gewicht  1|15,  im  neuen 
1,17  hatte,  ist  aber  grösser  als  es  der  Concentrationsunter- 
schied  der  Lösungen  bedingt.  Hiernach  hatte  also  das 
Element  offenbar  keine  merkliche  Aenderung  erfahren,  und 
ich  konnte  auch  fernerhin  alle  Messungen  auf  diese  sichere 
Einheit  beziehen. 

Für  die  ZeitbestimmnBgen  -wurde  eine  im  Beobach- 
tttogszimmer  hängende  Pendeluhr,  die  80  Schläge  in  der 
Minute  machte,  benutei  Da  die  Bewegung  der  Wippen 
durch  die  Hand  des  Beobachters  erfolgte,  so  dürfte  in  den 
Fällen,  \yo  die  Isolirung  der  innern  Belegung  nur  7* 
nute  dauerte,  die  Grösse  der  Beobachtungsfehler  wesent- 
lich Ton  der  Genauigkeit  abhängen,  mit  der  die  betreffende 
Manipulation  erfolgte.  Ich  sc^iätse^  dass  die  üngenauig- 
keiten  nur  selten  Vs  der  Zeit  zwischen  zwei  Pendebchlägen 
erreicht  haben  werden,  sodass  in  diesem  äassersten  Falle 
der  Beobachtungsfehler  2  Proc.  betragen  könnte,  bei  Iso- 
lirung für  ^2  Minute  1  Proc,  und  bei  Isolationsdauern 
von  2  und  4  Minuten  ist  anzunehmen,  dass  die  Fehler  in 
der  Zeitbeatimmung  hinter  die  Ablesungsfehler  am  £lec- 
trometer  znrftcktreten,  zumal  in  den  letzteren  Fällen  meist 
kleinere  Potentiale  zu  messen  waren. 

BiS  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  Hopkinson*)  zur 
Beobachtung  der  Kückstandsbildung  eine  Methode  ange- 
wandt hat,  die  Aehnlichkeit  mit  der  beschriebenen  besitzt. 
Es  wird  sich  weiter  unten  Gelegenheit  bieten,  näher  darauf 
einzugehen. 

1)  Moser,  Wräd.  Ann.  3,  p.  816.  1878. 

2)  Hopkinson,  Phil.  Trans.  B.  S.  167.  2.  p.  599.  1878. 
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Um  aus  den  Beobadhtimgen  ein  riohtiges  Bild  tobl 

Verlaufe  der  Kückstandsbildung  zu  gewinnen ,  bedarf  es 
verschiedener  Oorrectionen.  Es  ist  bereits  erwähnt,  dass 
nach  Bedürfniss  in  einer  und  derselben  Beol)aclitungsreihe 
die  Dauer  der  Isolirung  von  7*  bis  4  Minuten  geändert 
wurde.  Zu  der  Zeit,  wo  es  passend  schien ,  die  Isolirung 
Ton  awei  auf  vier  Minuten  anflsodeluien,  war  mmst  die 
A^ernng  der  SMmong  schon  so  klein  geworden,  dass 
sich  recht  gut  abwechselnde  Messungen  bei  awei  und.  yißt 
Minuten  dauernder  Isolirung  anstellen  liessen.  Im  zweiten 
Falle  hätte  nun  das  Potential  doppelt  so  gross  sein  müs- 
sen wie  im  ersten,  es  erreichte  aber  diesen  Betrag  nie- 
mals. Der  Grund  dafür  ist  ein  doppelter:  Einmal  tritt, 
sobald  die  freie  Eiectrioität  sich  auf  dem  Electrometer 
und  den  mit  ihm  verbundenen  Leitern  ansammelt,  ein 
dem  Potential  proportionaler  Eleotricit&tsyerlnat  wegen 
mangelhafter  Isolirung  ein,  der  TerhlltniasmBasig  um  so 
grösser  wird^  je  länger  die  Ladung  des  Eleotrometers  an- 
dauert. Zweitens  muss  das  Anwachsen  des  Potentials  auf 
der  innern  Belegung  seinerseits  auf  die  Rückstandsbildung 
zurückwirken,  etwa  so,  als  wenn  es  einen  Theil  der  frei 
gewordenen  Electrioität  in  das  Glas  zurücktriebe.  Auch 
diese  Wirkung  der  secundlren  Rückstandsbildung  muss 
desto  st&rker  werden,  je  Iftnger  die  Isolirung  dauert  Um 
die  ▼emchiedenen  Beobachtungen  derselben  Eeihe  unier* 
einander  rergleichbar  bu  machen,  muss  man  die  Wertiie 
berechnen,  welche  man  erhalten  hätte,  wenn  immer  durch 
die  gleiche  Zeit,  es  sei  eine  Minute,  isolirt  worden  wäre. 

Ich  mache  für  einen  Augenblick  die  Annahme,  dass 
Yon  den  genannten  zwei  Ursachen  nur  die  erste  wirksam 
sei,  und  dass  die  Electricität  während  der  ganien  Dauer 
der  Isolirung  gleiohmissig  lustrdme.  Dann  hat  man,  wenn 
V,  das  am  Electrometer  beobachtete  Potential  ist,  un4  f 
dasjenige,  welches  man  in  der  Zeit  1  erhalten  wttrde^ 
wenn  keine  Entladung  stattfände: 
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Wenn  man  nun  bei  gleichem  Zoflnss  einmal  das  Potential 
nach  zwei  Minnten,  v^,  und  dann  das  Potential  nach  vier 

Minuten,  u^,  beobachtet,  so  kann  man  aus  dem  Quotienten 

^  die  Grösse       berechnen^  also  auch  den  Werth  des 

Potentials  bei  jeder  andern  Ladungsdauer.  Durch  die  oben 
besprochenen  alternirenden  Messungen  bei  zwei  und  Tier 

Minuten  langer  Isolirung  würde  ^  bekannt  sein,  und  man 

könnte  nun  aus  den  Beobachtungen  bereclmen,  welches 
Potential  man  bei  Isolirnng  für  eine  Minute  erhalten  haben 


In  Wirklichkeit  liegt  aber  die  Sache  nicht  so  einfach, 
weil  nach  yier  Minuten  nicht  doppelt  so  viel  Electricitftt 

zugeströmt  ist,  wie  nach  zwei  Minuten,  sondern  ein  Theil 
durch  secundäre  Rilckstandsbildung  wieder  in  die  Flasche 
zurückgetrieben  ist  Um  den  EintLusa  dieses  Vorganges 
in  Bechnung  zu  ziehen,  habe  ich  von  dem  Principe  der 
Superposition  Gebrauch  gemacht.  Wenn  n&mlich  die  par- 
tielle DifferentialgleiGhung  fllr  die  Electricitätsbewegung 
im  Isolator  nur  die  Ableitungen  des  Potentials  enthielte 
und  in  diesen  linear  und  homogen  wäre,  wenn  dasselbe 
mit  den  Grenzbedingungen  der  Fall  wäre,  ausgenommen 
diejenige,  weiche  das  Potential  an  den  GrenzÜächen  als 
Function  der  Zeit  bestimmte,  und  wenn  man  für  den  Fall 
oonstanter  Potentialdifferenz,  sei  es  durch  Bechnung,  sei 
es  durch  Erfahrung,  den  Verlauf  der  Strömung  ermittelt 
hätte  in  der  Form: 


wo  P  die  Potentialdifferenz  bedeutet,  und  fOr  negative 
t  und  ^  SS  00  verschwinden  müsste,  so  würde  man,  falls  P, 

statt  constant  zu  sein,  als  Function  der  Zeit  gegeben  wäre, 
für  die  Strömung  die  Formel: 


würde. 


(2) 
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'  (3)  (a  +  Äy,)  +/  fe]  •  (a  +  bcf^_)  dr 

0  Ist 

haben. 

Hopkinson  hat  das  Princip  der  Superposiüon,  wel- 
ches in  Gleichung  (3)  seinen  Ausdruck  findet,  in  einer 
etwas  andern  Form  der  experimentellen  Prüfung  unter- 
zogen und  bestätigt  gefunden.^)  Ausserdem  sprechen  so 
viel  Analogien  auf  anderen  Gebieten  der  Physik  dafür, 
dass  die  Anwendung  Ton  Fonnel  (3)  für  den  vorliegenden 
Zweck  der  Oorrectionen  unbedenldich  sein  dürfte. 

Dazu  muss  aber  die  Function  tp  bekannt  sein.  Ich 
fand  nun,  dass  sich  die  licobachteten  Warthe  der  Strö- 
mung mit  einiger  Genauigkeit  darstellen  lassen,  wenn  man: 

setzt  für  und  ?«  Werthe  zwischen  0,9  und  0,5  gibt. 

Die  wahre  Jb'orm  der  Punction  cp  kann  dies  freilich  nicht 
gut  sein,  wenigstens  würde  sie  mit  dem  Principe  der  Super- 
position,  wie  die  folgenden  Betrachtungen  zeigen,  unyer-  , 
träglich  sein. 

Denkt  man  die  innere  Belegung  der  Flasche  von  der 

Zeit  0  bis  zur  Zeit  T  mit  dem  Pole  einer  Batterie  von 
der  electromotorischen  Kraft  P  verbunden,  dann  zur  Erde 
abgeleitet,  so  wird  für  O  3^  die  Strömung  des  wieder 
auftretenden  Eückstandes,  oder,  wie  man  kürzer  sagen 
kann,  der  £ntladungsstrom,  sofern  die  Superposition  statt- 
haft ist: 

und  die  gesammte  Electricitätsmenge,  welche  von  der 
f'iasche  abüiesst,  wenn  man  ihr  Zeit  lässt,  sich  ToUstftndig 
zu  entladen: 

00  00 

F.bJ  ff^dt'-Fbf  (f^^dt, 
oder:  —^»bf  tp^dt. 

  0 

1)  L  c  ' 
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Mab  .Biakty  dast  das  genaii  diesribe  fileetii«ilitemeDge 

iat,  welche  während  der  Ladung  der  Flasche  durch  den 
mit  der  Zeit  veränderlichen  Theil  der  ötrömung  P.b.rf^ 
in  Bewegung  gesetzt  wurde;  d:i  er  im  wieder  auftretenden 
Kückstande  vollständig  wieder  zum  Vorschein  kommt,  so 
kann  man  ihn  Ükglich  den  BUckstand  bildenden  Theil  dar 
StrdnniBg  mmm»  D«r  oonstaiito  Best  der  Siröouuig  a, 
dier  bei  conetaaler  PoieniuddiiEHrenz  der  TUlügimgwi  saletet 
allem  ftbrig  bleibt,  nadidem  dieTkaeke  ibren  elationftren 
Zustand  erreicht  hat,  trägt  zur  Rüekstandsbildimg  nichts 
bei.  Ich  werde  ihn  künftig  kurz  als  stationäre  Strömung 
bezeichnen.^)  Nach  diesen  J^t?trachtungen  würde  nun  in  der 
Flasche,  wenn  man  ihre  Belegungen  sehr  lange  auf  der 
Potentialdifferenz  P  erhielte,  ein  Rückstand  gebildet  wer- 
den»  der  bei  seiner  Entladung  die  £lectricitfttsmenge: 

Fbjtp.dt 

0 

hergeben  wQrde.  Für  «•  erg&be  das  aber  einen  nn- 
endliob  grossen  Betrag,  und  darum  kann  diese  Annahme 
mit  der  8uperposition  zugleich  nicht  bestehen. 

Immerhin  stellt  die  empirische  Formel  a-f  die 
Strömung  für  den  Anfang  so  weit  dar,  dass  sie  den  Cor- 

1)  Die  Foniiclii  zoip^eii.  cImss  fnr  den  KiitliidungiäötruiM  nach  sehr 
laug«'  dauernder  Laduntr  die  Jntfn.-^itat  P.b.(ff  ist.  Man  liätte  also 
qf  aiuli  dadurch  crniitft'ln  können,  dass  man  erst  die  licltgungcu  l>i> 
zur  llerstelhing  des  stationären  Zusüindeb  auf  coustiinter  l'otcntial- 
differenz  gebalteii  uud  dauii  die  Strömung  des  wieder  auftretenden 
Bbckstaiidef  beobsdiftet  hätte.  Dftdimsh  irtoe  go^  unabbingig  von  a 
hettiimiit  vofden.  Ttetslddloh  Angewanit  hei  H^pkiason  dieie 
MeUuMfe  ia  aefaieai  EMfmtaad  ^  (L  c  p.  608),  das  dam  FkliH^  aadi 
mit  meiner  Metbode  mwandt  ist  Wm  miah  abhielt,  ^  ans  dem  Eni- 
ladnngmirom  m  bestimmen,  war  die  ErwSgUBg,  dass  es  mmi(^ch  ist, 
den  statümSren  Zustand  hennsteDen,  wefl  mit  den  Schwankungen  der 
Tcmpexator  sich  die  Constanten  des  Glases  ändern,  und  also  der  ge- 
forderte stationäre  Zustand  schneller  wechselt,  als  die  Electricität  im 
Stande  ist  zu  folgen.  Aus  dem  4.  Hefte  der  Beiblätter  seh«»  ich,  dass 
inzwischen  auch  Hopkinson  die  nahe  Uebereinstimmung  zwischen  ^| 
und        bemeriLt  hat 
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rectionsreclmiuigeii  m  Ghnmde  gelegt  werden  kann.  Die 

Constanten  der  Formel  wurden  für  die  zu  berechnende 
Beobachtungsreilie  aus  6  passend  gewählten  Werthen  der- 
selben, die  auf  1  Minute  Isoliruiigsdauer  mit  alleiniger 
Berückuchtigung  der  Entladungscorrection  reducirt  waren^ 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt.  Die 
Formel  P(a-{-hf"^  gibt  dann  angenäherte  Werthe  der 
Strömung,  wenn  als  Einheiten  die  Minute  und  daa 
einem  Sealentheil  entsprechende  Potential  festgesetzt  sind. 
In  letzterer  Einheit  kann  man  auch  die  electromotorisohe 
Kraft  P  der  Batterie  bestimmen  und  hat  für  irgend  eine 
in  Scalentheilen  gemessene  Potentialdiirerenz  g  der  Be- 
legungen, welche  zu  der  durch  die  Batterie  hergesteliten 
hinzukommt: 

als  Betrag  der  hinzukommenden  Strömung  zur  Zeit  t^,  you 
dem  Augenblick  gerechnet,  wo  %  hinzugefügt  wurde.  Ich 

mache  nun  die  allerdings  nicht  ganz  streng  richtige  An- 
nahme, dass  das  Potential  welches  man  am  Electrometer 
nach  der  Tsolirungsdauer  r  ablesen  würde,  wenn  keine  Zer- 
streuung an  die  Luft  stattfände,  proportional  der  Zeit  zu 
diesem  Betrage  angewachsen  wäre.  Dann  ergibt  sich  aua 
dem  Vorstehenden,  dass  während  des  Entstehens  Ton  fi  die 
Blectricitätsmenge : 

P\%^^  \\-m)  (2-/»)  i 

durch  secundäre  Bückstandsbildung  in  die  Flasche  zurttisk- 
getrieben  worden  ist,  und  dass  man  diesen  Betrag  zu  fi  hin* 
zuaddiren  mnss,  um  die  Electricitatsmenge     zu  erhalten^ 

die  bei  der  Potentialdifferenz  P  von  der  innern  Belegung  • 
abgeflossen  sein  würde: 

(4)        =/.'  [i  +  ^  (t  -  +  ä-^)W) • 

Da  ferner  für  eine  Bcubachtung,  welche  zu  derselben  Zeit, 
aber  mit  einer  Isolirungsdauer  von  1  Minute  vorgenommen 
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wftre,  sich  r ./,  ==  fr  ergeben  müsste,  so  kennt  man  durch 
Gleichung  (4)  die  Quotienten 

Nun  hat  aber  beim  Anwachsen  des  Potentials  auf  dem 
Electrometer  eine  Zerstreuung  der  Electricität  an  die  Luft 
stattgefunden,  und  deshalb  liest  man  in  Wirklichkeit  ein 
geringeres  Potential  ab»  dessen  Werth  vt  ans  Grleichung  (1) 

erhalten  wird,  wenn  man  darin  f  durch  y/«  ersetast. 

Daraus  ergibt  sich  dann: 

und: 

Nun  sind  die  Quotienten  :  fi  u.  s.  w.  aus  (4)  be- 
rechenbar, man  kann  also  auß  der  letzten  Gleichung  e—^ 
ermittehi,  und  hat  dann  alle  Daten,  um  Beobachtungen  bei 
beliebiger  Isolimngsdauer  anf  solche,  bei  denen  sie  1  Mi- 
nute betrug,  zu  redudren. 

Den  ganzen  Einfluss  der  secund&renBfickstandsbildung 
gibt  allerdings  G-leichung  (5)  noch  nicht  wieder,  weil  -das 
an  der  innern  Belegung  jedesmal  entstehende  Potential 
nicht  blos  auf  sich  selbst,  sondern  auch  auf  alle  folgenden 
wirkt  und  durch  alle  früheren  beeinÜusst  wird,  so  zwar, 
dass  es  in  Wirklichkeit  etwas  zu  gross  erscheint.  Indessen 
ändert  eine  Berücksichtigung  der  secundären  Bückstands- 
bildung  durch  die  vorausgehenden  Ladungen  am  Charakter 
des  beobachteten  Vorganges  nichts  mehr,  und  ich  habe 
mich  darauf  beschränkt,  bei  einer  einzigen  Beobachtungs- 
reihe auch  diese  Correctionen  anzubringen,  lediglich  um 
ihren  geringen  Einfluss  in  Evidenz  zu  setzen.  Die  Formeln 
für  diese  Correctionen  ergeben  sich  nach  dem  bisher  Ge- 
sagten Von  selbst. 

Wie  man  sieht,  werden  bei  Anwendung  der  Formel  (5) 
alle  Werthe  einer  Beobachtungsreihe,  mit  einziger  Aus- 
nahme der  durch  Isolirung  für  1  Minute  gewonnenen,  von 

dem  Quotienten  ^  abhängig,  der  aus  6  Beobachtungen  be- 

Abb.  d.  Ph|M.  «.  Cham.  N.  P.  IX.  12 
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rechnet  warde.  Sollten  diese  mit  erheblichen  Fehlern  be- 
haftet sein,  so  würden  fast  alle  Werthe  der  Eeiine  irrig 
werden*  In  der  That  ist  anoh  am  tololi«r  Eall  Torge- 
komnum»  und  kh  werde  ihn  unter  den  Beobaobtaagireral- 
taten  mittiieüeny  um  zu  seigen,  dass  eine  felderhafte  Be- 
stimmung von  ^  sich  sofort  bemerklich  macht,  dass  also 

mdit  zu  befttiehten  ist,  es  könnten  unerkannte  Eeihler  in 
diesem  Quotienten  zu  irrtbllmlichen  VorsteUingen  über  den 

Verlauf  der  Strömung  führen. 

Endlich  bedürfen  noch  die  Zeitbestimmungen  einer 
Besprechung.  Was  durch  die  Ablesungen  am  Electrometer 
gemessen  wurde,  ist  die  Electhcitätsmenge; 

tu 

welche  auf  der  innem  Belegung  von  der  Zeit  ^  bis  zur 
Zeit  ^  entwickelt  wird.  Durch  die  Gorrectianen  ist  dnr 
Mittelwerthy  der  sich  daraus  für  die  Dauer  Ton  1  Minute 

ergibt,  gefunden  worden: 

Es  ist  jetzt  noch  die  Zeit  ^  zu  bestimmen,  für  die  die 
Strdmnng  diesen  Werth  besass.  Das  ergibt  fOr  <  die 
Gleichung: 

aus  der  man:   

*    L  +      ti-(o\m  + 1  [ t,-to\    w ^^^ . i>i+ a s/Vi- ^o\*  .  1 


findet.  Die  Abweichungen  rom  Mittel  werthe  wurden 

aus  dem  auch  für  die  anderen  Oorrectionen  benutzten  vor- 
läufigen Werthe  von  m  berechnet  Nur  f&r  grossere  Werthe 
Ton  t  konnten  sie  ganz  yemaehlässigt  werden. 
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leh  1m66  nun  die  Beobachtaagmiiiltale  failgML  Sit 
«ind  an  drei  yenehiedeBen  Flaschen  eriialtan,  fibr  die  im 
ganzen  nenn  Beobachtnngsreihen  gewonnen  wurden.  Ans 

dem  jeder  einzelnen  Reihe  beigegebenen  Beobachtungs- 
datum ist  ersichtlich,  dass  die  Versuclic  sich  über  ein 
volles  Vierteljahr  erstreckten,  und  es  wird  vielleicht  be- 
^emdlich  erscheinen,  dass  in  dieser  langen  Zeit  nicht 
mehr  Material  herbeigeschafft  wurde.  Aber  es  mnssten 
zahlreiche  Beihen  mitten  im  Versuche  abgehrochen  wer- 
den, weil  sich  UnregehnSssigkeiten  zeigten,  die  zum  Theil, 
wie  schon  erwähnt,  auf  Schwankungen  im  Potential  der 
Batterie  zurückzuführen  sind,  zum  Theil  mit  Sicherheit 
heftigen  und  anhaltenden  Erschütterungen  des  Gebäudes 
zugeschrieben  werden  können.  Es  sind  nur  solche  Beibeii 
der  weitern  Bearbeitung  unterworfen  worden,  bei  denen 
die  Beobachtung  eine  Stunde  lang  ohne  wahrnehmbare 
Störungen  durchgeftihrt  worden  war,  weil  kürzere  Beihen 
für  dIeUebereinstimmungYon  theoretischen  Entwickelungen 
mit  der  Beobachtung  keinen  hinreichenden  Anhalt  geben 
würden. '  Sehr  fühlbar  machten  sich  bei  den  Versuchen 
die  Temperaturschwankungen.  Wie  sehr  das  electrisclie 
Verhalten  des  Glases  von  der  Temperatur  abhängt,  ist 
2war  bekannt,  ich  hatte  aber  doch  nicht  erwartet,  dass  die 
Form  der  Strömungscurve  so  sehr  Ton  der  Temperatur- 
faewegung  wfthrend  der  Beobachtnngszeit  abh&ngen  würde, 
«Is  es  die  Yersuche  ergaben«  Leider  war  das  Zimmer,  in 
•dem  ich  ezperimentirte,  so  klein,  dass  allein  durch  die 
Anwesenheit  des  Beobachters  in  einer  Stunde  die  Tempe- 
ratur um  0,2  Grad  erhöht  wurde.  Mussten  Flammen  be- 
•  nutzt  werden,  um  Uhr  und  Scala  zu  beleuchten,  so  er- 
wärmte sich  der  Raum  noch  viel  schneller.  Ich  half  mir 
suletzt  so,  dass  ich  die  Thür  des  Zimmers  Tag  und  Nacht 
weit  geOffhet  liess  und  so  den  ger&umigen  Corridor  mit 
hinzuzog,  auch  wohl  den  Tag  tther  ein  Fenster  des  letztem 
^fifoete,  lim  des  Abends  bei  sinkender  Temperatur  heob- 
itchten  zu  können.  Die  den  Beobachtungsreihen  beigefklgten 
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Temperaturen  wurden  an  Thermometern  abgelesen,  welche 
sich  neben  den  Flaschen  in  den  Trockenräumen  befanden. 
Da  es  sich  zeigte,  dass  die  Formel: 

sich  den  Beobachtungen  mit  einigem  Erfolge  anpassen  Hess, 
so  habe  ich  für  alle  Reihen  die  besten  Werthe  der  drei 
Constanten  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  unter 
Benutzung  aller  beobachteten  Strömungswerthe  ermittelt 
und  die  aus  der  Formel  berechneten  Zahlen  neben  die  be- 
obachteten gesetzt.  Die  Regelmässigkeit  im  Verlauf  der 
Abweichungen  zwischen  beiden  gibt  den  besten  Maassstab 
für  die  Genauigkeit  der  Messungen.  In  den  Tafeln  findet 
man  unter  r  die  Isolirungsdauer,  unter  t  die  berichtigte 
Zeit,  beide  in  Minuten,  unter  i  die  corrigirten  Werthe  der 
Strömung.  Die  jeder  Reihe  vorausgehenden  und  folgenden 
Zahlen  T  sind  die  Temperaturen  unmittelbar  vor  und  nach 
dem  Versuch,  P  ist  die  electromotorische  Kraft  der  Bat- 
terie, wie  2,  a  und  b  in  Scalentheilen  gemessen.  Sie  wurde 
von  Zeit  zu  Zeit  durch  Vergleichung  mit  dem  Normal- 
element bestimmt  und  für  den  Zeitpunkt  der  Beobachtung 
durch  Interpolation  berechnet. 

Flasche  1.  Bleihaltiges  Glas  von  Warmbrunn, 
Quilitz  &  Co.  Die  Glassorte  wird  hauptsächlich  zur  Her- 
stellung von  Cüvetten  und  ähnlichen  Gefässen  benutzt,  sie 
isolirt  bedeutend  besser,  als  das  gewöhnlich  zu  Leydener 
Flaschen  verwendete  Glas. 


8.  Januar  1879. 
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P=  7996  Scalentheile. 
m  =  0,6665 ;      a  »  8,76 ;      6  »  135,57. 

4-=  0,001  095;    •  -i  =  0,010  955. 


6.  Februar  1879.  r=21,6^ 
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P  =  6480  ScalentheÜe.      T  »  21,7  ^ 

m  =  0,6282;       a  =  8,48;       b  =  133,38. 

4  =  0,00131 ;        »  0,02058. 


24.  Februar.  !r«21,7°. 
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P »  8518  ScalentheÜe;      7»  21,1  «>. 


m  =  0,6193;       a  =  7,07;       b  -  180,68. 
^  »  0,000  830;       ^  »  0,021 212. 
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17.  März  1879.       T=  15,7  <>. 
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2 
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•    P=  6940,2  Scalentheile;        T=  15,5^. 
m  =  0,6710;       «  =  5,20;       Ä  =  123,84. 

=  0,000  749;        ^  =  0,017  844. 


Zu  diesen  Tafeln  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  ersten 
Eeihe  die  Temperatur  noch  nicht  bestimmt  worden  ist,  die 
Flaschen  wurden  erst  später  mit  Thermometern  versehen» 
Die  Reihe  vom  17.  März  1879  ist  mit  Berücksichtigung 
der  Correctionen  für  die  beiden,  jeder  Ablesung  unmittel- 
bar vorangehenden  Ladungen  berechnet.  Um  eine  Vor- 
stellung von  ihrem  EinÜuss  zu  geben,  setze  ich  die  wirk- 
lich beobachteten  Potentiale  v  hierher  und  daneben  unter 
Cj  und  den  Betrag  der  Correctionen,  welche  durch  die 
vorhergehende  und  nächstvorhergehende  Ladung  bedingt 
werden  und  von  v  zu  subtrahiren  sind. 
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Man'  wird  l>ei  den  drei  ersten  Reihen  die  altemiren- 
d«a  Messungen  zur  Bestimmnng  von  :  Termissen.  Die- 
selben sind  bei  ihnen  erst  3  Stunden  uucii  iieginii  der 
BeobiichUing  vurgenommen  worden. 

Im  unmittelbaren  Anschluss  an  den  Versuch  vom 
17.  März  1879  stellte  ich  eine  längere  Jieihe  von  Messungen 
an,  nm  den  Einfloss  der  Temperatur  auf  die  stationäre 
Strtainng  zu  bestimmen.  £•  wurde  je  am  Morgen  bei 
niedriger  TemperatuTi  nachdem  die  Nacht  hindnrch  die 
Oorridorfenster  geöffnet  gewesen  waren^  und  am  Abend 
bei  hoher,  nachdem  den  ganzen  Tag  ü])er  zwei  oder  drei 
Gasiiammen  im  geschlossenen  Zimmer  gebrannt  liatten, 
beobachtet.  Die  Strömungswerthe  wurden  aus  je  4  Mes- 
sungen berechnet^  denen  4  andere,  die  unbenutzt  blieben^ 
Toraagi^gBngon  waren.  Bs  selgtiin  sich  nämlich  öfters  die 
enten  Metsnagen  an  kkiA,  Termuthlioh  dnrdi  gvOeaeno 
Yerhiat  van  Bteetricität  an  die  laolatoren  das  Bleotco- 
meters  und  der  Wippen.  Diese  Versuehsreihe»  bei  der  die 
Elasche  zwei  Wochen  lang  durch  die  Batterie  geladen 
blieb,  zeigte  sich  so  verhängnissvoll  für  die  electromotorisclie 
Kraft  der  letztern  (sie  sank  von  III  auf  92  Daniell).  dass 
ich  von  ähnhchen  Beobachtungen  an  den  anderen  Flaschen 
absehen  musste.  Um  die  einzelnen  erhaltenen  Werthe  ver- 
gleichbar zu  machen,  musste  die  starke  Yermindernng  der 
Potentialdifferenz  in  Bechnnng  gebracht  werden,  ünter 
der  Annahme,  dass  P  proportional  der  Zeit  abgenommen 
habe^  wurde  für  jede  Beobachtung  das  zugehörige  P  be- 
rechnet und  das  gefundene  a  dadurch  dividirt.  Die  fol- 
gende Taüel  enthält  die  gefundenen  Werthe  Ton  unter 

T  findet  man  die  zugehörige  Temperatur,  welche  aus  meh- 
reren Messungen  das  Mittel  ist.  Das  Datum  des  Versuches 
habe  ich  beigefügt,  um  eine  Controlle  zu  ermöglichen,  wie 
weit  die  Eesultate  durch  mangelhafte  Bestimmung  von  P 
getrübt  sein  könnten. 
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Datum 

T 

berechnet 

A 

Jr 

März  27 

9  3750 

0  000  149 

0  000 1772 

— 

25 

12  000^ 

194 

X  «71 

1^90 

1 

ou 

2fi 

12  0250 
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od 
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1 3  2750 
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2174 

+ 
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28 

16  9250 
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4- 
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31 

1 6  9750 
21,7750 

301 

„  23. 
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7863 

+ 
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„  24. 

22,4750 

859 

8626 

36 

„  27. 

23,4750 

927 

9793 

523 

„  25. 

24,4750 

0,001  079 

0,001  1052 

262 

„  30. 

24,65  0 

1  115 

1  1281 

131 

,,  28. 

25,45  0 

1  230 

1  2367 

67 

„  26. 

28,05  0 

1  672 

1  6298 

422 

Die  berechneten  Werthe  sind  aus  der  Formel: 

(6)  (-649  -93,145  r+  4,5672      }:  10« 

erhalten,  die  ich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ermittelt  habe,  lediglich  um  eine  ControUe  darüber  zu  ge- 
winnen, wie  weit  die  Beobachtungsreihe  einen  regelmässigen 
Verlauf  zeigt. 

Flasche  2.  Französisches  Kry stallglas,  sehr  gut  isolirend. 


16.  Febr. 

1879. 

T=21,l«. 

28.  Febr. 

1879.  T= 

19,8^'. 

X 

t 

• 

t 

A 

T 

t 

/' 

A 

0,5 

0,7256 

53,22 

53,30 

-0,08 

0,5 

0,7244 

50,46 

50,28 

+  0,18 

1 

2,4713 

22,95 

22.41 

+  54 

1 

2,4698 

19,15 

20,24 

—  1,09 

2 

4,9427 

13,03 

13,70 

—  67 

\ 

4,9397 

12,82 

12,33 

+  0,49 

4 

8,8722 

9,49 

9,02 

-1-  47 

8,8655 

8,24 

8,25 

—  Ol 

2 

12,978 

6,28 

6,86 

-  58 

2 

12,977 

7,26 

6,43 

+  83 

4 

16,933 

5,62 

5,66 

-  04 

4 

16,929 

5,84 

5,44 

+  40 

2 

20,986 

4,84 

4,84 

00 

2 

20,986 

4,99 

4,77 

+  22 

4 

24,955 

4,31 

4,26 

+  05 

4 

24,952 

4,53 

4,31 

+  22 

4 

29,962 

3,82 

3,73 

+  09 

4 

29,960 

4,20 

3,89 

+  31 

4 

34,967 

3,35 

3,32 

+  03 

4 

34,966 

3,46 

3,57 

-  11 

4 

39,972 

3,14 

3,01 

+  13 

4 

39,970 

3,16 

3,33 

—  17 

4 

44,975 

2,92 

2,76 

+  16 

4 

49,976 

2,67 

2,97 

—  30 

4 

49,977 

2,43 

2,55 

-  12 

4 

55 

2,78 

2,84 

-  06 

4 

56 

2,24 

2,34 

-  10 

4 

60 

1,88 

2,72 

-  84 

4 

62 

2,29 

2,16 

+  13 

4 

65 

2,37 

2,63 

-  26 

P=  77 1 6  Scalen  th.  20^. 
7n  =  0,7031;a=-0,18;  ^  =  42,68. 

1= -0,000  023;  ^=0,005  531. 


6701  Scalenth.  r=  20*^. 
0,7684;  a=l,07;  ^=38,41. 


m 
a 


-^=0,000160;  ^=0,005  732. 
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24.  März  1879.       T=  23,8  ^ 


T 

i 

J 

r 

t 

i 

1 

2 
4 
2 
4 
2 
4 
4 

0,9217 

3,9256 
7,8530 
11,976 
15,927 
19,985 
23,951 
28,960 

48,20 

15,25 
9,46 
7,17 
5,75 
4,88 
4,41 
4,05 

48,20 

15,23 
9,39 
7,06 
5,85 
5,05 
4,51 
4,01 

0,00 
+  02 
+  07 

+  11 

-  10 

-  17 

-  10 
+  04 

4 

4 
4 
4 

4 

4 

33,966 

38,970 

43,973 

48,976 

54 

59 

64 

3,81 
3,39 
3,10 
2,86 
2,76 
2,73 
2,67 

3,64 
3,35 
3,13 
2,94 
2,78 
2,65 
2,54 

+0,17 
+  04 

—  03 

—  08 

—  02 
+  08 
+  08 

r  =  6685  Scalentheile.       T  =  24 


m  »  0,7406 ;      a  »  OJO;      b  =  40,01. 

^  =  0,ÜOü  105  i  =  0,005  985. 

Die  beiden  ersten  Reihen  zeigen  grössere  Unregel- 
mässigkeiten,  die  zum  Theil  ihren  Grund  darin  haben,  dass 

der  Quotient  ^  bei  ihnen  ans  zu  kleinen  Werthen  v  be- 
stimmt ist.  Er  wurde  fttr  die  Beobachtung  vom  16.  Fe- 
bruar 1,992,  für  die  Tom  28.  Febmar  1,784.  Da  sich  bei 
Hasche  1  so  grosse  Abweichungen  nie  ergeben  hatten,  so 
habe  ich  es  vorgezogen,  aus  den  angefahrten  zwei  Quo- 
tienten das  Mittel  zu  nehmen,  und  dies  der  Berechnung 
der  zwei  Keihen  zu  Grunde  zu  legen.  Bei  der  letzten 
Eeihe  habe  ich  dann  infolge  dieser  Erfahrungen  die  Mes- 
sungen zur  Ermittelung  Ton  ^  früher  vorgenommen,  da- 

durch  erhielt  ich  in  dem  Grade  sicherere  Messungen,  als 
die  Potentiale  noch  grösser  waren.  Bei  den  Oorrectionen 
ist  für  diese  Flasche  die  seoundftre  Rflckstandsbildung  un- 
berücksichtigt geblieben,  weil  sie  auch  bei  stärker  Rück- 
stand bildenden  Flaschen  nur  geringen  Einfluss  übt.  So 
ergab  sich  für  Flasche  3,  welche  viermal  so  starke  Strö- 
mung als  die  in  Bede  stehende  zeigte  (Beobachtung  Tom 
10.  April  1879): 

Vi^v^.  3,8640  =    .  1,9545 

oder  »    .  3,8185  «    .  1,9446 , 
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je  nachdem  die  secundäre  Rückstandsbildung  vernachlässigt 
wurde,  oder  nicht. 

Die  stationäre  Strömung  war  bei  Flasche  2  so  gering, 
dass  sie  sich  zwar  nachweisen,  aber  kaum  messen  Hess.  So 

fanden  sich  gelegentlich  für      die  folgenden  Werthe: 

17.  Februar       =  0,000033 

4.  März  =  0,000  064 , 

der  erstere  24  Stunden,  der  zweite  vier  Tage  nach  ge- 
schehener Ladung.  Ich  setze  die  Zahlen  her,  um  eine 
ungefähre  Vorstellung  von  der  Ordnung  der  stationären 
Strömung  zu  ermöglichen,  einen  Werth  als  genaue  Mes- 
sungen besitzen  sie  nicht. 

Flasche  3.  Sehr  dünnwandiges  Wasserglas  aus 
leichtem  böhmischem  Glase. 


10.  April  1879.       T=  18,1 


T 

'  i 

i 

A 

T 

t 

• 

i 

J 

0,25 

0,6179'  218,80 

218,69 

-hO,ll 

2 

24,989 

23,66 

23,49 

+  0,17 

0,5 

1,7399 

112,20 

112,36 

16 

1 

27,5 

22,65 

22,36 

+  29 

0,5 

3,2446 

75,64 

75,98 

34 

2 

30 

21,56 

21,42 

+  14 

0,5 

4,7463 

60,09 

60,17 

08 

33 

20,57 

20,43 

+  14 

6,4892 

49,75 

49,86 

11 

36 

19,60 

19,58 

4-  02 

8,4918 

42,70 

42,56 

+ 

14 

2 

40 

18,71 

18,62 

+  09 

10,4934 

37,80 

37,67 

13 

2 

44 

17,90 

17,80 

+  10 

12,4943 

34,30 

34,12 

18 

2 

48 

16,77 

17,10 

—  33 

15,5 

30,55 

30,27 

+ 

28 

2 

52 

16,33 

16,50 

-  17 

17,5 

28,15 

28,34 

19 

2 

57 

15,39 

15,83 

-  44 

2 

19,986 

26,80 

26,40 

+ 

40 

2 

62 

14,71 

15,26 

-  55 

1 

22,5  : 

25,10 

24,80 

30 

1  { 

P=  5209  Scalentheile;       r=  18^. 
m  =  0,6667 ;       a  =  5,39;       b  =  154,73. 

=  0,00103;  =  0,029  704. 


Endlich  mag  hier  eine  Beobachtungsreihe  an  derselben 
Flasche  vom  6.  April  1879  Platz  linden,  die  soweit  einen 
regelmässigen  Verlauf  zeigte,  dass  ich  sie  der  Berechnung 
unterzog.  Nachdem  aber  alle  Beobachtungen  auf  die  Iso- 
lirungsdauer  von  1  Minute  reducirt,  und  behufs  definitiver 
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Bestimmung  der  Constanten  die  A  mit  den  genäherten 
Werthen  w  =  0,67788,  «  =  8,28,  ^-164,882  berechnet 
waren,  ergaben  sich  Unregelmässigkeiten,  wie  die  folgende 
Tafel  zeigt: 


T 

• 

T 

/ 

.• 

0  +  6/-"* 

A 

0,25 

,  0,6171) 

2;J7,22 
184,80 

2aG,72 
127,02 

+  0,50 
-2,22 

o 

im 

1 

28 
.S0,5 

25,99 
24,76 

25,50 
24,53 

+  0,49 
+  2^ 

o.r. 

92,74 

91,44 

4-  1,.H0 

«* 

3:5 

23,31 

23,69 

-  38 

0,5 

4,24r);< 

70.4  f. 

70.12 

+  ö.:u 

1 

;{5,5 

22.65 

22,93 

—  28 

1 

5,9883 

5ö,öO 

57,27 

+  1,2H 

2 

:{8 

22.07 

22  27 

—  20 

1 

8,4918 

47,50 

46,95 

+  0,55 

•> 

41 

21,4a 

21^58 

1 

10,4944 

42,20 

41,77 

+  43 

2 

45 

20,35 

20,76 

-  41 

1 

1 5,5 

rj.-^.Ho 

:U'.,99 

o 

49 

1  •.•.:{(; 

'jn.oT 

-  71 

2 

1T,9S4 

32,.s(; 

:u.52 

4- 

•  » 

5:^ 

18,15 

III.  }  t 

^  1.29 

0 

22,968 

28,62 

27,96 
26,63 

+  12 

57 

18,2  t) 

lH,91 

18,33 

-0,05 
-1,55 

1 

25,5 

\  ' 

26,75 

2 

«2 

16,78 

Die  Tafel  aeigt,  dass  an  allen  Stdlen,  wo  die  IsoUrungs- 
dauer  wediselte,  Sprünge  auftreten,  nnd  also  der  Qnotieot 

— ,  auf  den  sich  die  Gorrectionsrechnung  stützt,  fehlerhaft 

sein  mii8s.  Man  sieht  an  diesem  Falle,  dass,  und  wie  sich 
Fehler,  welche  in  die  Correctioüsconstanten  eingehen,  so- 
fort bemerkbar  machen. 

Der  Anbliok  der  mitgetheilten  Tafeln  zeigt,  dass  die 
Abweichungen  der  Formel  von  der  Erfahrung 

grösser  sind,  als  die  Beobachtungsfehler.  Dennoch  lässt 
die  Vergleichung  von  Rechnung  und  Beobachtung  deutlich 
den  Einfluss,  den  das  Steigen  oder  Sinken  der  Temperatur 
w&hrend  des  Versuches  auf  die  Strömungscunre  hat,  er- 
kennen. Man  ist  nftmlich  offenbar  berechtigt,  auch  fftr  eine 
Formel  wie  die  Torliegende  bei  zwei  unter  gleichen  Um- 
ständen durchgeführten  Versuchsreihen  zu  erwarten,  dass 
die  Rechnung  in  beiden  Fällen  dieselben  Constanten  er- 
gäbe. Unter  den  rorstehenden  befinden  sich  nun  zwei  Paar 
solcher  Beihen,  n&mlich  die  2.  und  3.  bei  Flasche  1  und 
die  beiden  ersten  bei  Flasche  -2;  die  zwei  Reihen  eines 
jeden  Paares  sind  fast  bei  der  n&mlichen  Temperatur  er- 
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halten  und  unterscheiden  eich  nur  dadurch,  dass  bei  der 

einen  die  Temperatur  gestiegen,  bei  der  andern  gesunken 
ist.  Die  Constanten  sind  aber  nicht  die  gleichen,  sondern 
für  beide  Flaschen  ergibt  sich  bei  sinkender  Temperatur 

ein  kleineres     und     ffeür  Flasche  2  Terlani^  die  Bech- 

nung  sogar  eine  negative  stationäre  Strömung.  "Wenn 
hiernach  die  Form  der  Strömungscurve  ohne  Zweifel  stark 
Ton  Temperaturschwankungen  heeinflusst  wird,  so  dürfte 
es  für  Messungen/  die  allen  Ansprachen  genügen  sollen, 
unerlftsslioh  sein,  Yollkommen  constante  Temperatur  her- 
zustellen. 

Alle  Yersuchei  die  Beobachtungen  auch  auf  Grlasplatten 
auszudehnen,  welche  den  grossen  Yortheil  bieten,  dass  sich 
bei  ihnen  Oberfläche  der  Belegungen  und  Dicke  des  Iso- 
lators genau  ermitteln  lassen,  sind  daran  gescheitert,  dass 
es  mir  nicht  gelang,  hinreichend  gut  isolirendes  Tafelglat 
zu  erhalten.  Es  wird  nämlich  für  gut  leitendes  Grlas  bei 
dem  angewandten  Verfahren  eine  ausserordentlich  kurze 
Isolirungsdauer  nöthig,  die  mit  der  Hand  nicht  hergestellt 
werden  kann.  Ziemlich  gut  gelang  das  dagegen  mit  einem 
sehr  constant  arbeitenden  electromagnetischen  Maschinchen 
Yon  Siemens'  Constructioni  durch  welches  die  innere  Be- 
legung in  5  Minuten  ungefähr  1000  mal  mit  der  Erde 
und. eben  so  oft  mit  dem  Electrometer  Torbusden  wurde^ 
sodass  die  Nadel  des  letztem  eine  gleichmässige  Ablenkung 
zeigte.  Die  Mes^-ungen  boten  aber  für  die  Betrachtung 
des  Rückstandes  nur  geringes  Interesse,  weil  sich  zeigte, 
dass  der  Rückstand  bildende  Strom  sehr  gegen  den  sta- 
tionären zurück  trat.  Nur  in  der  aUerersten  Z^i  tritt  er 
deutlicher  her?or,  und  da  werden  Messungen  durch  die 
Schwingungen  der  Nadel  vereitelt.  Um  diese  Yerhältaisae 
zu  yerassohattlichen,  lasse  ich  im  Änsznge  eine  Beobaoh- 
tungsreihe  an  einer  Platte  folgen,  welche  allein  durch  die 
stationäre  Strömung  in  1  Minute  mehr  als  7io  Ladung 
verloren  haben  würde.  Bei  Boginn  des  Versuches  war  das 
Kiectrometer  zur  Erde  abgeleitet,  Vi«  Minute  darauf  wurde 
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es  isolirt.  Dann  worden,  von  der  Ruhelage  der  !Nadel  aus 
gerechnet,  die  Umkehrungspunkte: 

175,2 


115,7 


100,4 
105,3 


beobachtet,  und  später  die  folgenden  Ablenkungen,  bei 
denen  t  die  seit  der  Ladung  Terstrichene  Zeit  in  Minuten 
(m)  und  ^  Minuten  (s)  angibt: 


^  1 

L  ■ 

J 

100,2 

13»n 

93,8 

97,5 

28 

93,1 

95,8 

39 

91 

95,0 

öl 

89,9 

Om  60« 
1  60 

3  — 

4  — 

Da  Tvähi  end  dieser  Zeit  sich  die  Botationsgeschwindigkeit 
des  Maschinchens  um  V/^  Proc.  vergrössert  hatte,  so  sind 
die  beobachteten  Werthe  gegen  das  Ende  hin  in  demselben 

Verhältniss  zu  klein  ausgefallen,  und  wird  also  durch  die 
vorstehenden  Zahlen  die  Abnahme  der  Strömung  immer 
noch  erhebücher  dargestellt,  als  sie  in  Wirklichkeit  war. 

IV. 

Ich  wende  mich  nun  zur  Vergleichung  der  Riemann*- 
sehen  Hypothese  mit  der  Erfahrung:  Riemann  selbst  hat 
aus  ihr  einen  Ausdruck^)  abgeleitet,  durch  den  die  Werthe 
der  halben  Potentialdifferenz  an  den  Belegungen  berechnet 
werden  können,  wenn  die  zuströmenden  filectricitätsmengen 
gegeben  sind.  Führte  man  in  diese  Formel  den  beobach- 
teten Verlauf  der  Strömung  ein,  so  müsste  der  Ausdruck 
constant  werden.  Ich  glaube  aber  nicht,  dass  es  möglich 
sein  würde,  auf  Qiesem  Wege  die  Constanten,  welche  in 
den  Gleichungen  yorkommen,  zu  bestimmen. 

Indessen  lassen  sich  die  Differentialgleichungen  nach 
bekannten  Methoden  für  die  Bedingung  constanter  Poten- 
tialdifferenz zwischen  den  Belegungen  einer  Franklin'schen 
Tafel  integriren.   Denkt  man  die  ar-Axe  so  gelegt,  dass 


1)  Riemann,  Gesammelte  mathematische  Werke,  p.  853. 
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m  senkredit  zu  den  Belegungen  bMA,  so  sind  die  Bio* 
mann'schen  Differentialgleioliiiiigen: 

/Ä\  %^'^' 

für  das  Innere  des  Isolators  und: 
(B)  ll-O 

fftr  seine  Oberfläche,  wobei  V  das  Potential  im  Punkte  x 

bedeutet,  p  und  q  zwei  Constanten.  Die  Stromintensit&t 
ist  proportional: 

und  für  die  OberÜäche  nach  Gleichung  (B)  proportional; 

Zu  den  Gleichungen  (A)  und  (B)  kaaunen  fOr  dMi  experi- 
mentell untersuchten  Fall  noch  die  fdlgenden,  in  dsnen  d 
die  halbe  Dicke  des  Isolators,  c  die  halbe  PotentialdiffereBS 

bezeichnen  möge: 

(D)  F«^;     ^  =  0. 

Was  zunftchst  die  Lösung  für  den  stationären  Zustand 

betrifft,  so  ist  diese: 

JZund  4$  ergeben  sich  aus  den  beiden  Bedingungsglaohungen 
(B)  und  (C).  Setst  man  dann  für  die  allgemeine  LOsmig: 

+  X^.(xH.Asin*^)rK^^^ 

80  genflgt  das  zunächst  der  Gleichung  (A),  femer  werden 

(B)  und  (C)  erfüllt,  wenn: 
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[i  +  '^ßr  COS  =  0 .  +     Sin  ^^L^  =  0 , 

worans  für  hr  die  transoendente  Grleichung: 

(7)  Är=tgÄ, 

folgt,  und  sich  Dr  als  Function  von  hr  bestisunen  lässt: 

i^r  =  •  -  -£-  ' 

Es  bleibt  noch  die  Bedingung  (D)  zu  erfEQlen.  Sie 
ergibt: 

^  =  Ä  ar  +  5  (e^  -  e""  '  )  +       ^ ^  + «i»  ^) 
und  ist  erfÜUty  wenn: 

^sin-^j  dx  =  J  /(x)  sin  -j-  rfa?, 


5  X  7  z  _ 


wo:  f{jp)^[j^--RjiB^8{e''^e 

zu  setzen  ist  Die  Integrale  auf  beiden  Seiten  lassen  sich 
durch  partielle  Integrationen  ermitteln,  und  es  k^mmt 
unter  Berücksichtigung  des  Werthes  von  S  schliesslich: 

j  2e  ^1  

also:  r~  Rx+sie' -e  'j 

_  V       — ' .  -  _  f;.  _        Bin      «-    +  '  *'') ' . 


,  üm  die  Strömung  zu  finden,  hat  man        zu  bilden: 

««•-j>»*r+*      j    ^d\^d^f  sin*,' 


Vi» 
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Für  die  Oberfläche  ergibt  das: 

(I)  'T'^^if'+^^h^^,^^'.,^-'^^'. 

Diese  Function  tob  t  müsste  nun,  mit  einer  passenden 
Gr&sse  Q  mnltiplicirt,  die  beobachteten  Strdmnngswerthe 
daiznsteUen  im  Stande -sein,  sodass: 

vUrde,  wenn  man  die  Constanten  Q  passend  wäMt. 
üm  die  Beohnnng  zn  yereinfachen,  will  ich  zuerst  die 
Ooöf&cienten: 

 1   

14.  ili! 

durch  1  ersetzen.   Die  so  erhaltene  Function: 

hat  nur  dann  mit  J  nahezu  gleiche  Werthe,  wenn  — f- 

P 

klein  wird,  ob  das  aber  wirHicli  der  Fall  sei,  wird  sich 
erst  «lachti'äglicli  aus  den  numerischen  Keclinungen  ergeben. 

Zwar  hat  schon  Biemann  gezeigt,  dass  ^bei  ihm  ^ 
klein  sein  mttsse,  da  er  aber  für     [dort         -]  aus  den 


Messungen  von  Ü. Kohlrausch  ^  ündet^  so  könnte  — f- 

immerhin  einen  merklichen  Werth  haben,  und  deshalb 
muss      als  eine  ganz  neue  Function  betrachtet  werden. 

Man  kanu  bequemer  schreiben: 

(II»)  Q.y,=a  +  Äe-«F„ 

wo:  -'^1==  2r*""**^***  '  ^ 

üm  die  Formel  (IIa)  mit  der  Beobachtung  zu  ver- 
gleichen, wähle  ich  die  Versuchsreihe  vom  17.  März, 
Flasche  1,  die  einen  sehr  regelmässigen  Verlauf  zeigt  und 
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mit  allen  Correctionen  berechnet  ist.  Wenn  die  Ver- 
gleichung  ein  entscheidendes  Kesultat  ergeben  soll^  genügt 
es  nicht,  von  irgend  welchen  Werthen  der  Constanten  ans- 
gehend  ein  Werthsystem  derselben  za  berechnen,  für  wel- 
ches die  Snmmd  der  Fehlerquadrate  ein  Minimum  wird,  weil 
man  nicht  sicher  sein  kann,  dass  nicht  noch  andere  Mini- 
ma existiren,  für  welche  die  Formel  besser  mit  der  Be- 
obachtung übereinstimmt,  als  für  das  zufällig  gefundene. 
Es  kommt  deshalb  darauf  an,  zunächst  einen  Ueberblick 
über  das  ganze  Gebiet  der  Oonstanten  zu  gewinnen.  Zu 
dem  Ende  habe  ich  die  drei  Werthe  der  StrdMung: 


herausgegriffen  und  versucht,  durch  weiche  Werthe  der 
Constanten  sie  sich  darstellen  lassen.  Ich  bemerke  übrigens, 

dass  die  hier  benutzten  Werthe  i  von  den  beobachteten  je 
um  eine  Einheit  abweichen,  derart,  dass  i\  und  ig  um 
1  kleiner  gesetzt  sind,  ^  um  1  grösser,  als  sie  wirklich 
gefunden  wurden,  weil  es  sich  zeigte,  dass  die  Formel 
grössere  Mittel-,  kleinere  An£Euigs-  und  Endwerthe  ver- 
langt. Dabei  ist  von  vornherein  eine  Abweichung  zwischen 
der  Formel  und  der  Beobachtung  zugegeben  von  einer 
Grösse,  die  selbst  bei  der  empirischen  Formel  nicht  vor- 
kommt, man  wird  aber  sehen,  dass  auch  diese  Grenze  noch 
überschritten  werden  wird. 

Die  4  Constanten  der  Gleichung  (na),  a,  1,  sind 
nicht  unabhängig  voneinander,  da  sie  Functionen  von  c, 
p,  q,  Q  sind,  und  c  und  d  gegebene  Grössen  sind,  sodass 
nur  pj  q  und  Q  zu  bestimmen  sein  würden.  Ich  habe  es 
aber  vorgezogen,  für  die  numerische  Kechnung  a,  b,  /,  m 
als  4  unabhängige  Constanten  zu  betrachten.  Sollte  sich 
finden,  dass  es  für  sie  ein  Werthsystem  gibt,  durch  welches 
die  beobachteten  Strdmun^swerthe  dargestellt  werden,  so 
würde  die  weitere  Frage  entstehen,  ob  dies  Werthsystem 
mit  der  Art,  wie  n.  h,  l,  m  voneinander  abhängen,  verträg- 

Ano.  d.  ^hy».  u,  Cliem.   X.  i'.  IX.  13 


^  =  158,08 
^  ^  37,45 
11,23 


=  0,7259 
»  7,9912 
t,  =  64 
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lioh  seL  Fflr  die  stationäre  Strdniiing  a  ergibt  freiHdh 
Formel  (6)  mit  ziemHdier  G-enanigkeit  den  Betrag  2,13, 

um  iiber  der  Function  die  denkbar  günstigsten  Be- 
dingungen für  ein  Anschmiegen  an  den  beobachteten  Gang 
der  Strönuug  xxk  gewähren,  habe  ich  auch  a  als  noch  duroh 
die  Bechnang  zu  beetimmende  Grösse  freigegeben  imd  nur 
Wertbe  von  a,  die  grösser  als  10  sind,  nidit  mehr  berack* 
ttohtigt,  weil  der  leiste  beobaohtete  Wertii  Ton  i  12^  ist» 
nnd  man  also  die  Beobaohtnng  nnr  wenige  Minuten  weiter 
hätte  auszudehnen  brauchen,  um  Werthe  von  i  zu  erhalten, 
die  sich  von  10  nur  wenig  unterschieden  hätten. 

Wenn  Q*Ji  die  Werthe  H>  ^>  ^»  ^»  ^^^P* 

annehmen  soll,  so  moss  sein: 

Legt  man  a  und  rn  willkürliche  Werthe  bei  und  Ijerech- 
net  /  aus  (S),  so  wird  (9)  im  allgemeinen  nicht  erfüllt  sein, 
sondern  die  linke  Seite  wird  einen  Yon  0  verschiedenen 
Werth  9  annehmen.  Um  su  seheni  ob  nnd  wo  es  Werthepaare 
Of  m  gibt)  fttr  welche  (p  Tersdiwindet^  ist  die  folgende  Tafel 
entworfen^  welche  die  Grösse  tp  für  ftquidistante  Werthe 
von  a  und  m  gil)t.  Das  m,  zu  dem  irgend  ein  (f  der  Tafel 
gehört,  hndet  sich  am  Kopf  der  betreti'enden  Colurane,  das 
a  am  Eingang  der  Zeile.  Die  beiden  Zahlen  unter  jedem 
m  sind  die  bezüglichen  Quotienten  F^:F^  und  die 
unter  jedem  a  die  Quotienten  (h  ^) 

(^8  —     •     —  «)• 


Die  einzelnen  Zeilen  sind  bei  dem  ersten  Werthe  von 
(p  abgebrochen,  der  mit  Hülfe  eines  negativen  /  gebildet  ist. 
Der  Anblick  der  Tafel  zeigt,  dass  es  unmöglich  wäre,  die 
drei  i  duroh  wiedemgeben,  wenn  man  an  dem  durch 
JBeobaehtung  gewonnenen  Werthe  von  a  oder  ihm  benaeh- 
barten  festhalten  wollte,  dass  man  sich  bei  grösser  wer* 
dendem  a  zwar  einer  Lösung  der  Gleichung  ^  »  0  nähert. 
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dass  sie  aber  selbst  für  «  =  10  noch  nicht  erreicht  wird. 
Es  müsste  auch  dann  noch  oder  kleiner,  oder  ^  grösser 
sein.  Am  günstigsten  gestalten  sich  nach  der  Tafel  die 
Verhältnisse  für  a  =  10,  vi  =  0,045,  wo  ^  =  0,0172  wird, 
aber  auch  da  müsste  Zg  noch  immer  um  mehr  als  0,4  Sca- 
lentheile  vermindert  werden,  also  im  ganzen  gegen  den 
beobachteten  Werth  um  1,4.  Wollte  man  aber  auch  das 
noch  zugeben,  und  berechnete  man  mit  dem  zugehörigen 
Werthe  von  /:        i_y-^a  _  F,  -m,^^ 

—  a      Je  2 

für  =  18,29,  =  29,  so  würde  sich  der  AVerth  0,1039 
ergeben,  während  (i^  —  a) :  {i^  —  a)  =  0,3020  ist,  also  fiele  der 
berechnete  Werth  für  um  3  Scalentheile  zu  klein  aus; 
eben  so  würde  er  für  t<iU  beträchtlich  zu  gross  werden. 

Demnach  kann  durch  der  Verlauf  der  Strömung 
nicht  dargestellt  werden,  weil  es,  wenn  man  die  Constanten 
so  bestimmt,  dass  den  Werthen  am  Anfang  der  Reihe 
genügt,  für  die  letzten  viel  zu  klein  wird.  Wäre  bei  Her- 
stellung der  Tafel  für  ein  Werth  näher  dem  Anfange 
der  Reihe  gewählt  worden,  so  würde  die  Abweichung  bei 
1*3  noch  viel  auffallender  hervorgetreten  sein.  Man  könnte 
dies  Verhalten  von  gegen  die  Beobachtungen  auch  so 
ausdrücken,  dass  man  sagt,  nimmt  für  kleine  t  nicht 
schnell  genug  ab  mit  zunehmender  Zeit,  üebrigens  zeigt 
schon  die  empirische  Formel  ein  ähnliches  Verhalten,  ob- 
gleich sie  für  ^=0  wie  ^"^'^^  unendlich  wird,  während 
nur  unendlich  wird  wie  f^*". 

Es  fragt  sich  nun,  ob  die  Function  J,  Geichung  (II), 
welche  die  strenge  Lösung  der  Riemann'schen  Grleichungen 
enthält,  die  Strömung  besser  darstellt?  Es  ist  das  zu  ver- 
neinen, denn  J  wird  für  ^  =  0  von  derselben  Ordnung  un- 
endlich, wie  Jy  Etwas  genauer  kann  man  sich  die  Art, 
in  der  J  von  den  Beobachtungen  abweichen  würde,  auf 
folgende  Art  verdeutlichen.  Die  Coefficienten : 
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sind  alle  kleiner  als  1,  nähern  sich  aber  mit  wachsendem 
r  schnell  diesem  Werth,  da  /^r^  i^ross  wird.  Vergleicht  man 
also  die  Warthe  von  J  und  für  das  gleiche  /  und  m  mit- 
einander, so  werden  diese  für  kleine  tj  bei  denen  eine 

grosse  Anzahl  von  Exponentialfrmctionen  e^^^**  zu  sum- 

miren  ist,  relativ  wenig  verschieden  sein,  beträchtlich  kleiner 
dagegen  wird  ./  gegen  ausfallen  für  grössere  t,  bei  denen 
F  aus  den  drei  bis  sechs  ersten  gliedern  der  Reihe  gebildet 
wird,  welche  bei  J  in  kleinere  Coöfhcienten  mnltiplicirt 
sind.  Denkt  man  sich  nnn  /  und  m  so  bestimmt^  dass 
sich  der  Beobachtung  für  kleine  t  ansehliesst,  so  würde  das 
auch  noch  J  thun,  für  grössere  t  würde  dagegen  J  < 
werden,  mithin  um  so  mehr  von  den  Beobachtungen  abwei- 
chen, als  schon      zu  klein  ist. 

Die  numerische  Vergleichung  ergibt  also,  daas  die 
Folgerungen  aus  den  Eiemann'schen  Gleichungen  mit  den 
Beobachtungen  nicht  in  üebereinstimmung  sind.  Ich  be- 
merke, dass  die  Reihe  vom  17.  März  nicht  die  einzige  ist, 
die  ich  durch  ./^  darzustellen  versucht  habe,  dass  aber  in 
allen  EäUen  die  Abweichungen  im  nämlichen  8inne  und 
in  gleicher  Stärke  sich  zeigten.  Aber  schon  die  Verglei- 
chung mit  dieser  einen  B«ihe  ist  entscheidend,  um  so  mehr, 
als  die  Beobachtung  bei  sinkender  Temperatur  Torgenom- 
men  wurde,  und  dadurch  die  letzten  beobachteten  Werthe 
besonders  stark  verkleinert,  also  zu  Grünsten  der  Formel 
abgeändert  sein  müssen. 

V. 

Es  ist  möglich,  dass  die  Gleichung  (A)  für  das  Innere 
des  Isolators  zu  Folgerungen  führt,  die  besser  mit  der  Er- 
fahrung Ubereinstimmen,  wenn  man  die  Grenzbedinguug 

^csO  durch  eine  andere  ersetzt. 

Herr  Geheimrath  H elmhol tz  hatte  die  Güte,  mir  die 
folgende  Lösung  der  Biemann'schen  Differentialgleichung 
mitzutheilen,  weldie  er  erhalten  hat  unter  Anwendung  des 
Biemann'schen  Gesetzes^  auf  beide  in  Berührung  befindliche 
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Körper,  Metall  und  Isolator,  und  unter  der  Annahme,  dass 
die  Electricität  nur  bis  zu  sehr  geringer  Tiefe  in  den 
Isolator  eindringe,  sodass  man  berechtigt  ist,  die  Mittel- 
ebene einer  unendlichen,  der  yz-Ebene  parallelen  Glasplatte, 
deren  eine  Grenzfläche  x  =  0  ist,  bei  x  =  oo  anzunehmen. 
Setzt  man: 

so  lässt  sich  das  Riemann'sche  Gesetz  schreiben: 

(Aa)  = 
oder: 

(Ab)  ^  =  XJ(F+q£), 

WO  k  die  Constante  der  dielectrischen  Polarisation  be- 
deutet, die  Grössen  q  miteinander  durch  die  Re- 
lationen: 

verbunden  und  alle  vorkommenden  Grössen  mit  dem 
Index  1,  resp.  2  zu  versehen  sind,  je  nachdem  sie  sich  auf 
das  Metall  oder  den  Isolator  beziehen. 

Wenn  für  die  Grenzfläche  angenommen  wird,  dass 
dort  weder  electromotorische  Kräfte  noch  Flächenbe- 
legungen vorhanden  sind,  so  muss  an  ihr: 

(E)  V,  =  K 

(Ea)       '     (1  +4;rÄ,)g  +  (l  4-4n^/g|-^  =  0 

sein.  Dazu  wird  noch  die  Grenzbedingung  genommen, 
dass  F  +  q  €  an  der  Grenze  stätig  sein  soll,  also  wegen 
(E)  auch: 

(Eb)  qi  £i  =  q^  «2  • 

Die  Grenzbedingungen  (Ea)  und  (Eb)  lassen  sich  um- 
formen, wenn  man  berücksichtigt,  dass  für  Metalle  l  sehr 
gross,  und  deshalb  für  sie  die  Riemann'sche  Gleichung: 

(Ac)  ^^€-£  =  0 

ist,  also  im  vorliegenden  Falle,  wo  V  nur  von  x  allein  ab- 
hängt, für  das  Metall: 


Digitized  by  Google 


:  Gieie.  199 


«1  =  A.e 

Dies  in  (£a)  eingesetzt  gibt: 

und  in  (Eb)  eingesetzt: 
also: 

oder  für  den  vorliegenden  Fall: 

Diese  Relation,  in  welcher  nur  noch  vorkommt,  ersetzt 
nnter  der  fürs  Metall  gemachten  Annahme  die  Gleichungen 
(Ea)  und  (£b). 

Die  Aufgabe  kommt  nun  darauf  hinaus^  eine  Function 
(f  zu  bestimmen,  welche  für  positve  x  der  Differential- 
gleichung: 


(Ad) 


— ^  —  a~ 


dt  dx' 


genügt,  für  X  —  00  verschwindet  und  für  jr  ss  0: 
(Ed)  5|  =  »y 

erfüllt.  Diese  neue  Function  ^  entspricht,  von  einer  Ex- 

ponentialfunction  der  Zeit  abgesehen,  dem  ersten  Differen- 
tialquotienten von  V  nach  x. 

Eine  particuläre  Lösung  von  (Ad)  ist: 

8* 

also  ist  auch  eine  Lösung: 
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—  » 


—  00 

Für  diese  Lösiukg  von  (Ad)  hat  man: 
Setzt  man  nun: 


so  ist  für  X  =  0: 


und  wenn: 

ist^  80  bat  man  die  Grenzbedingung  (Ed)  erflüli  Diese 
Function  9  bat  die  weitere  Eigenschaft^  dass  sie  ilkr  f  =0 

und  positive  x  verschwindet,  ausgenommen  allein  den  Punkt 
x  —     und  wenn  man  setzt: 

.       /•      ,     (»-«)-  («+«)\ 
2aynt  J      '[  ^  ) 


0 

•  0 


0  —  OD 

80  ist  dies  eine  Superpositlön  von  Lösungen  tp^  welche  für 
^  B  0  und  positiTe  x: 

0»  ^. 
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ergibt^  also  alle  Torgeschriebenen  Anfangswerihe  darstellen 
kann  und  fttr  49  «  0  der  Grenzbedinigiuig  (Ed)  Geniige 
leislet.  Im  yorliegenden  Falle  isl  ftr  die  Fimetion  zu 
setzen,  welche  der  Yertfaeilnng  der  Electricitftt  im  statio- 
nären Zustande  entsprechend  für  t  ^  OD  sich  für  0  ergibt: 

Durch  diese  Betrachtungen  erhält  man  für  die  Str«)- 
mung  durch  die  Obertiäche  x  =  0  einer  Franklin'schen 
Tafel  den  Ausdruck: 

m 

in  welehem  /  das  Leitungsvermögen  des  Isolators  misst, 

und  die  Grösse  r/  eine  von  der  Natur  der  Körper  abhän- 
gige Constante  ist.  Ganz  analog  dem  im  vorif;«  n  Para- 
graphen gefundenen  läset  sich  dieser  Ausdruck  in  die  ii^orni: 

(nia)  QJ^a  +  bi'''Ft 

bringen,  wenn  man: 

Ft  =         -  e^^*  ''  [e'^'^dj^,      m  ^VJl  setzt. 

f^ür  die  numerische  Bechnnng  konnten  die  Tafaln  der 

Function:  r  -y' 

e  j  e  dy, 

i 

welche  Kramp  in  seiner  „Analyse  des  r§firactions  astrono- 
miques"  gegeben  hat,  benutzt  werden.  Auoh  den  Aus- 
druck (Illa)  habe  ich  mit  der  Beobaohtungsreihe  yom 

17.  März  verglichen,  und  zwar  zunächst  ganz  in  derselben 
Weise, .  wie  es  oben  geschehen  ist  mit  den  drei  Werthen: 

^»169,08  ^-  0,7259 
4»  dM5  7,9912 
13=  12,28  <3«64 

indem  ich  zunächst  wieder  die  durch  Gleichung  (8)  und  (9) 
definirten  Grössen  9p  berechnete;  sie  sind  in  der  nach- 
stehende Tafel  zusammengestellt. 
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Es  j2:ibt  also  für  Werthe  von  m  zwischen  0.14  und  0,18 
zugehörige  Werthepaaro  f/,  /,  für  die  ff  verschwindet.  Da 
dies  das  eiimge  Gebiet  der  Constanten  ist.  für  welches  die 
drei  herausgegriflfenen  Werthe  i  durch  die  Formel  dar- 
stellbar sind,  80  kommt  auch  nur  dies  Ghebiet  fttr  die  Dar- 
stellnng  der  ganzen  Eeihe  in  Betracht^  und  es  ist  nun 
berechtigt,  von  irgend  welchen  Werthen,  die  ihm  ange- 
hören, ausgehend,  nach  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate das  Minimum  der  Pehlerquadratsumme  aufzusuchen. 
Ich  habe  micli  darauf  beschränkt^  der  Hechnung  fünf 
Werthe  von  i  zu  Omnde  zn  legen,  indem  ich  zu  den  drei 
bisher  benntston  noch: 

1=54,15  8,0825 
22,02  19,9859 

hinzunahm.  Es  waren  dann  vier  Gleichungen  zu  lösen  ge- 
wesen, in  denen  die  Aenderungen  von  a,  l,  m  als  ünbe- 
kaante  aufgetreten  wären.  Da  aber  für  t  =  VA  die  Aen- 
denmg  Ton  «"^^  wenn  /  um  k  wächst,  nicht  mehr  gut  als 
lineare  Ihinction  Ton  k  dargestellt  werden  kann,  so  hätte 
sich  die  LOsong  der  vier  Gleichangen  sehr  complioirt  ge- 
staltet Daher  habe  ich  es  Torgezogen,  fttr  wiUkflrliche 
Werthe  /  diejenigen  Werthsysteme  a,  m  zu  berechnen, 
welche  bei  der  jedesmal  über  /  gemachten  Annahme  die 
kleinste  Fehierquadratsumme  ergaben.  Aul  diese  Weise 
werden  a,  h,  m  und  Functionen  von  und  man  kann 
einen  üeberbliok  über  ihren  Yerlanf  gewinnen.  SpedeU 
wOrde  der  Werth  von  ^  Uta  d«n  JSJ\  als  Function  Ton  / 
betrachtet,  ein  Minimum  wird,  in  Verbindung  mit  den 
zugehörigen  Grössen  a,  b,  m  die  beste  Darstellung  der  i 
durch  die  Formel  geben. 

Es  wurden  für  /  =  0  und  l  =  0,02  die  in  den  folgen- 
den Tafeln  niedergelegten  Resultate  erhalten: 
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/  =  0 

m  =  0,18853       a  =  10,05 
h  =  62,884 


i 

A 

159,08 

158,88 

+  0,20 

54,15 

55,44 

- 1,29 

36,45 

35,66 

+  0,79 

22,02 

20,90 

+  1,12 

12,2:^ 

13,05 

-  0.82 

J^J'-=  4,24 

/  =  0,02 
m  =  0,16874       a  =  12,56 
ö  =  54,59 


i 

a  +  be-^^F 

159,08 

158,85 

+  0,23 

54,15 

55,69 

-1,54 

36,45 

35,45 

+  1,00 

22,02 

20,43 

-+1,59 

12,23 

13,50 

—  1,27 

Obgleich  hier  nur  fünf  Werthe  /  dargestellt  ^v6rden 
Süllen,  zeigen  sich  doch  in  beiden  Fällen  grössere  Abwei- 
chungen zwischen  Rechnung  und  Beobachtung,  als  bei  der 
empirischen  Formel  für  alle  20  Werthe.  Man  sieht  ferner, 
dass  das  Minimum  von  -5*//^  wenn  ein  solches  für  positive 
/  überhaupt  existirt,  zwischen  /  ==  0  und  /  =  0,02  zu  suchen 
ist.  Wenn  sich  aber  ein  solches  auch  nachweisen  Hesse, 
so  würde  doch  das  zugehörige  a>10  werden,  da  a=  12,56 
für  /  =  0,02  und  a  =  10,05  für  /  =  0,  und  also  eine  Dar- 
stellung der  Reihe  durch  die  Formel  zur  Annahme  eines 
Werthes  für  die  stationäre  Strömung  führen,  der  von  dem 
durch  Beobachtung  ermittelten  um  mehr  als  dessen  drei- 
fachen Betrag  abweicht.  Es  wäre  freilich  noch  denkbar, 
dass  für  ein  /  zwischen  0  und  0,02  a  kleiner  würde,  dass 
dort  ein  Minimum  dieser  Grösse  läge,  ich  habe  mich  aber 
vom  Gegentheil  dadurch  überzeugt,  dass  ich  auch  für  ein 
negatives  /  die  Rechnung  durchführte;  dabei  ergab  sich  a 

kleiner  als  für  /  =  0,  und  demnach  ist        in  diesem 

ganzen  Gebiete  positiv. 

Also  führt  die  numerische  Yergleichung  der  Erfahrung 
mit  der  Formel  zu  dem  Ergebniss:  Der  mit  den  modifi- 
cirten  Grenzbedingungen  abgeleitete  Ausdruck  schliesst 
sich  dem  wirklichen  Verlaufe  der  Rückstandsbildung  in 
der  ersten  Stunde  etwas  besser  an  als  der  mit  derGrenz- 

bedingung       =  0  abgeleitete,  aber  nur,  wenn  man  für  die 
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sUtkokäre  Strömong  «  eiiiAii  W«rth  annimmt»  der  toa  dem 
inüuren  sehr  TerteUaden  kt,  «nd  selbst  dann  gehen  die 
Differensea  awieolien  den  beobachMen  uad  boredmeteH 

Grössen  noch  weit  über  die  Beobachtungsfehler  hinaus. 
Es  ist  somit  auch  diese  Formel  mit  der  Beobachtung 
nicht  in  befriedigender  l  ebereinstimmung. 

Vieileioht  ist  es  nicht  übertlüssig^  noch  einmal  darauf 
hinziiweisen,  dass  die  Formel  unter  der  Voranssetniiig 
eines  irenig  tiefen  Bindringene  der  Elactricitaten  in  den 
Isolator  abgelötet  ist,  nnd  also  nmr  unter  dieser  Bedin- 
gung  die  Folgerungen  aus  den  zu  Grunde  gelegten  Dilie- 
rentialgleichuugen  darstellt. 

VI. 

Ick  sohliesse  damit^  einige  Wahrnehnumgen  müia- 
tfaeilen,  die  bm  dem  eiperimeiiisUen  Theila  der  ünter- 
enolittng  gemaeht  wnrden  und  nelleieht  von  Interesse  sind. 

Die  ersten  Flaschen,  welche  ich  benutzte,  waren  aussen 
mit  Stanniol  belegt,  als  innere  Belegung  diente  concen- 
trirte  Schwefelsäure.  Ais  ich  nun  ))eim  Fortschreiten  der 
Vorrersuche  anüng.  Gewicht  darauf  zu  legen,  dass  die 
Hasche  bei  Beginn  des  Yenmches  rilokstandsürei  sei,  liess 
68  miäx  selbst  bei  wodbenkmgeinWartan  nicht  emioheii,  dass 
die  innere  Belegung  keine  selbstindigen  Ladongen  zeigte, 
wenn  man  sie  isolirte.  Dabei  erfolgten  die  Selbstladungen 
zuletzt  stets  in  dem  nämliclien  iSinne,  gleichviel  welche 
Electricität  man  bei  der  letzten  Ladung  von  aussen  der 
Belegung  mitgetheilt  hatte. 

So  blieb  sohliesslioh  keine  andere  Erklärung  übrige 
als  dass  sidi  hier  .die  aleeitroimotoxisohe  Kraft  des  Ble- 
Hiantes  Zinn-Glas-SchweMeftnre-Platin  geltend  maefate, 
wenn  nicht  etwa  eine  Leitung  längs  der  Oberflächen  statt- 
fand. Um  letztere  Möglichkeit  auszuschliessen,  habe  ich 
Gefässe  von  der  Form  (Taf.  1  Fig.  16)  blasen  lassen,  bei 
denen  das  Quecksilber  Q  in  der  iimern,  und  irgend  eine 
andere  Flüssigkeit  S  in  der  änssem  Eöhre  vollständig  in 
das  Glas  eingeschmolsen  wsren.  Wenn  sich  hier  eine  oon^ 
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Staate  Potential diffinrenz  xwisohen  dem  Zuieitungedrahte 
znm  Qaeaksüber,  y  und  dem  zui  FlttBsigkeit  8f  d^,  nach- 
weisen Hess,  so  konnte  sie  offenbar  nicht  von  der  Ober- 

fiächenleitun^  herrühren,  weil  diese  die  electromotorische 
Kraft  Platin-Obei  tliiclM'-Platin  erge])en  haben  ^vürde,  die 
null  oder,  yerscbiedeiieii  Zustand  der  Oberüäche  an  beiden 
Drähten  zugegeben ,  immerhin  sehr  klein  gewesen  sein 
vttrde.  Es  zeigte  sieh  bei  allen  £l«nenten  dieser  Art  die 
erwartete  electromotorisehe  Kraft;  sie  betrag  nidit  ganz 
0,3  Daniell  bei  Füllung  der  änssern  Röhre  mit  Salpeter- 
8äure.  Dabei  war  es  ganz  gleicliciiltii?,  ob  der  Draht,  der 
das  Electrometer  zu  laden  hatte,  vor  dem  Versuche  i^olirt 
oder  schon  vorher  mit  dem  Electrometer  verbunden  und 
mit  ihm  zur  Erde  abgeleitet  war.  Je  nachdem  die  Glas- 
wand zwischen  Quecksilber  und  S&ure  dlinner  oder  dicker 
war,  lud  sich  das  Electrometer  schneller  oder  langsamer. 

Die  Seitenröhre  A  gestattete  eine  weitere  Controle 
des  Versuches.  Wenn  wirklich  die  Ghaswand  zwischen  Q 
und  »S"  die  Kloctricität  leitete,  so  durfte,  niiclidem  man  das 
Quecksilber  nach  A  hatte  hiuübor  tiiessen  lassen,  keine 
Ladung  des  Electrometers  statthnden,  weil  die  Leitung 
zwischen  der  G-laswand  und  unterbrochen  war.  Der 
YmMi  entsprach  vollkommen  der  Erwartung;  aber  frei- 
lich erst,  nachdem  die  noch  vom  Blasen  her  feuchte  innere 
Jiöhre  vor  der  Quecksilberlut'ti)umpe  sorgfältig  getrocknet  war. 

Wie  zu  erwarten,  zeigte  sich  die  electromotorische 
Kraft  des  Elementes  von  der  Füllung  der  äussern  Röhre 
abhängig.  Wurde  dazu  Salpetersäure  gefwählt^  so  lud  sieh 
das  Quecksilber  negativ,  ebenso  wenn  Wasser  oder  Ammo- 
niak angewandt  wurden,  doch  war  die  eleotromotorisohe 
Kmft  in  letzteren  Fällen  geringer,  fttr  Ammoniak  betrug 
sie  noch  nicht  den  zehnten  Theil  der  für  Salpetersäure 
beobachteten.  Wurde  aber  aussen  KuptervitrioUösung 
eingefüllt,  so  lud  sich  das  Quecksilber  positiv.  Die  be- 
treffenden Versuche  wurden  aUe'  an  einem  Tage  und  an 
demselben  Elemente  in  unmittelbarer  Aufoinanderfolge 
angestellt 
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Nachdem  ich  nir  so  «nbediagte  GemaheH  yersehafft 
halte,  dafls  es  lioh  wirklich  um  electromotorische  Kräfte 

handeUe,  versuchte  ich.  sie  durch  Compensation  zu  messen, 
erhielt  aber  nicht  so  constiiiite  Resultate,  als  ich  erwartet 
hatte.  £48  ergab  sich  nämlich  die  electromotorische  Kraft 
von  vier  yerschiedenen  <Tlaselementeiiy  bMOgen  anf  jene 
des  NormatoUafnentee  ale  Binheity  wenn  die  fttmere  Bdhre 
mit  SalpeterBftnre  geMlt  war: 


10.1fai    1878       249  266     ,      274  299 

17.        1879       m     \      286     *      279     !  282 

VieUeifllil  haben  die  staitai  AbiMiehnngen  in  der 

Polariflation  der  BefOhmnfsflilelien  ihimi  Gmnd^  die  stets 

mehr  oder  wenif^er  vorhanden  sein  dürfte,  da  ein  Austausch 
von  Electricität  zwischen  den  bt^idea  Poldrähten,  wenn 
auch  in  geringem  Maasse  stets  stattimden  wird.  Die  Stärke 
dieses  Stromes  kann  durch  änseere  Einflüsse,  wie  Staah- 
oder  Eenchtigkeiteechichten  an  der  Oberflftohe^  geindert 
werden»  nnd  mit  ihr  der  Betrag  der  Polarisation,  also  andi 
die  eleotromotonsohe  Straft  des  Elementes.  — 

Unter  den  zahlreichen  Gläsern,  welche  ich  der  Beob- 
achtung zu  uüterwert'en  versucht  liahe,  beländ  sich  auch 
eines  von  dem  zur  Zeit  allgemein  im  Handel  verbreiteten 
amerikanischen  (virginischen)  Glase.  £s  leigte  ein  so  hohes 
Leitangevermögent  dass  wenn  die  ftossere  Belegong  mit 
einem  Daniell  g^den»  die  innere  mit  dem  Eleotrometer 
ZOT  Brde  abgeleitet  wnrde,  das  letaitere,  unmittelbar  nach- 
dem es  isolirt  worden  war,  die  ganze  Ladung  der  äussern 
Belegung  anzeigte,  gerade  als  wäre  es  metallisch  mit  dem 
Pol  des  EleJXkentes  verbunden  worden.  Versuche  mit  an- 
deren GUtoem  derselben  Art,  zum  Theil  aus  anderen  Hand« 
hingen  belogen,  gaben  stets  das  gleiche  Resultat^  sodass 
diese  amerikanischen  Gl&ser  ganz  allgemein  ein  ungewöhn- 
liches Leitangsvermögen  su  besitien  scheinen.  Ich  habe 
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es  nicht  für  überflüssig  gehalten,  von  dieser  Wahrnehniung 
Mittheilung  zu  machen,  weil  für  manche  Zwecke  der  elec- 
trostatischen  Praxis  der  Besitz  gut  leitenden  Glases  wichtig 
ist,  besonders  überall  da,  wo  man  Apparate  vor  Influenz 
zu  schützen  wünscht,  ohne  sie  dem  Blick  zu  entziehen, 
auch  bei  den  Fechner'schen  Electroskopen,  deren  Angaben 
so  leicht  durch  Ladungen  der  Glocke  über  dem  Goldblätt- 
chen getrübt  werden.^) 


II.    TJeher  ehie  Beziehung  »mischen  Druck, 
Temperatur  utid  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe 
von  Wasser  mid  einigen  anderen  Flüssigkeiten; 

von  A,  Winkelmann, 

In  der  folgenden  Arbeit  habe  ich  versucht,  eine  Be- 
ziehung nachzuweisen,  welche  zwischen  Druck,  Temperatur 
und  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe  vorhanden  zu  sein 
scheint.  Ich  bin  dabei  von  einem  Zusammenhang  ausge- 
gangen, welcher  zwischen  Druck  und  Temperatur  bei  nie- 
drigen Drucken  sich  leicht  nachweisen  lässt.^)  Erst  nachdem 
dieser  Zusammenhang  gefunden  war,  und  sich  herausstellte, 
dass  derselbe  in  höheren  Drucken  immer  grösser  werdende 
Abweichungen  zeigt,  wurde  auch  die  Dichte  der  Dämpfe 
in  die  Betrachtung  eingeführt.  Dieser  Versuch  erwies  sich 
als  ein  glücklicher,  sodass  eine  genügende  Uebereinstim- 
mung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  nachgewiesen 
werden  konnte. 

Der  grösste  Theil  der  folgenden  Betrachtung  bezieht 
sich  auf  die  gesättigten  Dämpfe  des  Wassers.  Das  Wasser 
ist  von  allen  Flüssigkeiten  in  jeder  Hinsicht  am  genauesten 

1)  Riesa,  Reibungselectricität,  1.  p.  21. 

2)  Hierüber  habe  ich  bereits  eine  Mittheilung  gemacht  in  den 
,.  Berichten  der  Münchener  Akademie:  Sitzung  dermathematiseh-physika- 
liöchen  Classe  vom  7.  Juni  1879". 
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nntersudit   Daher  glaube  ich  auch,  dass  die  merkwürdig 

gute  Uebereinstimmung,  welche  gerade  beim  Wasser  zwi- 
schen Beobachtung  und  Berechnung  sich  findet,  in  erster 
Linie  als  eine  Bestätigung  der  aufgestellten  Beziehung  be- 
trachtet werden  darf.  Die  übrigen  Flüssigkeiten,  deren 
Dämpfe  hier  untersucht  wurden,  sind  jene,  bei  denen  die 
für  die  Berechnung  nothwendigen  Daten  yorlagen,  nämlich 
Aether,  Aceton,  Chloroform,  Chlorkohlenstoff  und  Schwefel- 
kohlenstoti". 

Während  die  Abhängigkeit  des  Druckes  der  gesättigten 
Dämpfe  von  der  Temperatur  sich  verhältnissmässig  leicht 
auf  experimentellem  Wege  darstellen  lässt^  ist  die  Bestim- 
mung der  Dichte  in  ihrem  Wachsthum  mit  der  Temperatur 
sehr  grossen  Schwierigkeiten  unterworfen.  Die  directen 
Beobachtungen  der  Dampfdichten  in  gesättigtem  Zustande 
stimmen  so  wenig  untereinander  überein,  dass  es  mir  nicht 
räthlich  erschien,  diese  Besultate  bei  der  Berechnung  zu 
yerwerthen;  dazu  kommt  noch,  dass  die  fraglichen  Beob- 
achtungen sich  nur  auf  ein  geringes  Temperaturinterrall 
erstrecken.  Unter  solchen  Umständen  habe  ich  es  vorge- 
zogen, die  Dichten  der  Dämpfe  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  der  Temperatur  nach  der  bekannten  Gleichung  der 
mechanischen  Wärmetheorie  mit  Hülfe  der  experimentell 
bestimmten  Yerdampfungswärmen  zu  berechnen.  Diese  Be- 
rechnung hat  mich  genöthigt,  die  Beobachtungen  über  die 
Verdampfüngswärmen,  welche  sämmtlich  von  Regnault 
herrühren,  einem  eingehenden  Studium  zu  unterwerfen,  und 
habe  ich  hierdurch  zu  meinem  Erstaunen  gefunden,  wie 
wenig  genügend  Eegnault  seine  zahlreichen  experimen- 
tellen Daten  durch  empirische  Formeln  zuweilen  darzu- 
stellen gewusst  hat.  Ich  bin  überzeugt^  dass  in  dieser  Be- 
ziehung die  Besultate  Begnault's  vielfach  überschätzt 
sind,  weil  die  Grenauigkeitsgrenzen  seiner  Versuche  nicht 
bestimmt  wurden.  Wenn  Regnault  z.  B.  am  Schlüsse 
seiner  Beobachtungen  über  die  Gesammtwärme  der  Ver- 
dampfung beim  Chloroform  sagt,  dass  er  wegen  der  Ab- 
weichung der  einzelnen  Beobachtungen  untereinander  ge- 

AuL  d.  PIqmi  XL  CbMn.  N.  9.  IX.  14 
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zwingen  gewesen  sei  tiüftoh  dem  Geftthl^'  eine  Cuiye  zn 
ziehen,  wdohe  die  Beobaohtnngen  so  gut  wie  möf^oh  dar- 
stelle, so  wird  man  zwar  von  dieser  darre  nicht  erwarten. 

dass  sie  besonders  gut  die  Beobachtungen  wiedergibt, 
andererseits  aber  auch  nicht  annehmen,  dass  die  beobach- 
teten von  den  berechneten  Werthen  so  bedeutend  abstehen, 
wie  dies  thatsächlich  der  Fall  ist.  Es  erschien  mir  daher 
•eine  Kritik  der  Begnaolt'sehen  Versnohe  als  eine  Angabe, 
deren  Lösung  nicht  ganz  unwichtig  ist 

Die  Beziehung  zwischen  Druck,  Temperatur  und  Dichte 
*der  gesättigten  Dämpfe,  deren  Nachweis  im  Folgenden 
versucht  werden  soll,  lässt  sich  durch  folgende  Grleichung 
aussprechen: 

(I)  4  =  (a  +  Ä)»'' 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet: 

4  die  Temperatur  des  ges&ttigten  Damj^es  unter  dem 
Drocke  yon  n  Atmosphären; 

dn  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Dampfes  bei  gleichem 
Drucke,  bezogen  auf  Luft  unter  den  gleichen  Verhältnissen 
als  Einheit;  ' 

d  die  constante  Dichte  des  Dampfes  in  ungesättigtem 
Zustande,  wie  sie  sich  aus  dem  Molecukrgewicht  ergibt, 
eben&Us  bezogen  auf  Luft  als  Einheit; 

A  eine  constante  Grösse,  welche  für  aUe  Dämpfe 
glddi  ist; 

a  und  b  zwei  constante  Grössen,  welche  von  der  JNatui- 
des  Dampfes  abhängen. 

Die  Torstehende  Gleichung,  welche  für  die 
Dämpfe  aller  untersuchten  Flttssigkeiten  gilt, 

enthält  also  nur  zwei  Constanten,  welche  von  einer 
Flüssigkeit  zur  andern  sich  ändern.  Diese  Con- 
stanten haben  eine  einfache  Bedeutung;  setzt  man  nämlich 
n  =  1,  80  wird  =  b;  d.h.b  bezeichnet  die  Temperatur, 
bei  wacher  der  Dsunpf  die  Spannkraft  von  einer  Atmosphäre 
besitzt;  setzt  naiL  £Bnier  n  »  0,  so  wird    »  —  o,  d.  h.  bei 
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der  Temperatur  —  a  beginnt  die  Flüssigkeit  sicli  in  Dampf 
zu  verwandeln. 

Um  eine  üebersicht  der  folgenden  Arbeit  zu  geben, 
theüe  ich  den  Inhalt  der  einzelnen  Paragraphen  mit;  die 
§§  1  bis  9  beziehen  sich  ftuf  den  Wasserdampf.  ^) 

§  1  enth&lt  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Dnick 
und  Temperatur  des  gesättigten  Wasserdampfes  l)ei  klei- 
nen Drucken  (Formel  II)  und  den  Nachweis,  dass  dieselbe 
unterhalb  einer  Atmosphäre  mit  grosser  Annäherung 
besteht 

§  2  zeigty  dass  ob^halb  des  Druckes  von  einer  Atmo- 
sphäre nur  necb  eine  ann&henide  Gültigkeit  dieser  Bezie- 
hung vorhanden  ist. 

§  3  enthält  eine  Correction  für  die  Beziehung  ohne 
Rücksicht  auf  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  (For- 
mel III);  gleichzeitig  wird  darauf  hingewiesen,  dass  die 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  Tielleicht  zu  der  erforder- 
lichen Correction  zu  Terwerthen  seL 

§  4  enthält  die  Darlegung  der  Beziehung  mit  Rück- 
sicht auf  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  (Formel  la). 

§  5  enthält  die  Werth e  für  die  Dichtigkeit  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes,  berechnet  nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie. 

§  6  enthält  Bemerkungen  Über  die  Werthe  des  §  5 
und  die  Berechnung  der  Temperaturen  des  gesättigten 
Wasserdampfes  mittelst  Formel  la. 

§  7  enthält  eine  Kritik  der  Werthe,  welche  von  Reg- 
nault  für  die  Ver dampf ungs wärme  des  Wassers  angegeben 
sind,  und  den  Nachweis,  dass  in  den  niedrigen  Tempera- 
turen zwischen  ^  2^  und  +  16^  die  Werthe  sehr  ungenau 
und  sicher  zu  gross  sind. 

§  8  enthält  eine  neue  Berechnung  der  Verdampfungs- 
wärmen auf  Grund  der  Regnault'schen  Beobachtungen  und 
denNachweis,  dass  ausser  in  dem  ebengenannten  Temperatur- 

1)  Die  hierauf  bezüglichen  ]vesultato  sind  bereits  mitgetheilt  in 
dem  „Programm  zur  Gl.  Jahresfeier  der  köuigl.  württemb.  land-  und 
forstwirthschaftlichen  Akademie  Uokenheim".  1879. 

14» 
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intervall  (—  2^  bis  +  16°)  die  neue  Formel  den  Beobach- 
tungen Regnault's  sich  besser  anschliesst,  als  die  von 
Regnault  selbst  aufgestellte  Formel. 

§  9  enthält  eine  neue  Berechnung  der  Dichte  des 
Wasserdampfes  nach  der  neuen  Formel  für  die  Yer- 
dampfungswärme.  Die  so  berechneten  Werthe  für  die 
Dichte  sind  sämratlich  grösser  als  die  theoretische  Dampf- 
dichte 0,6225  und  heben  somit  den  Widerspruch  auf,  der 
darin  bestand,  dass  die  früheren  Werthe  für  die  Dichte  in 
niederen  Temperaturen  unterhalb  50°  kleiner  als  die  theo- 
retische Darapfdichte  0,6225  waren.  Mittelst  der  neuen 
Werthe  für  die  Dichte  sind  die  Temperaturen  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  nach  Formel  la  nochmals  berech- 
net und  ist  gezeigt,  dass  die  Werthe  sehr  gut  mit  den 
Beobachtungen  übereinstimmen. 

§  10  enthält  Bemerkungen  über  die  Berechnung  der 
Dampfdichten  bei  den  anderen  Flüssigkeiten. 

§  11  enthält  die  Berechnung  der  Temperaturen  nach 
der  aufgestellten  Beziehung  und  die  Resultate  der  neuen 
Berechnung  der  Gesammtwärme  nach  den  Beobachtungen 
von  Regnault. 

§  12  untersucht  die  Umstände,  welche  zu  den  Diffe- 
renzen zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  der  Tempe- 
raturen beigetragen  haben. 

§  13  stellt  die  Genauigkeit  fest,  welche  Regnault 
bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe 
erreicht  hat. 

§  14  enthält  einige  Schlussberaerkungen. 

§  15  bespricht  ein  von  Dühring  aufgestelltes  Gesetz 
über  den  Zusammenhang  der  Siedetemperaturen  verschiede- 
ner Flüssigkeiten  bei  demselben  Drucke  und  zeigt,  dass 
dasselbe  der  Wirklichkeit  nicht  entspricht. 

§  1- 

Es  besteht  folgende  einfache  Beziehung  zwischen  den 
Drucken  und  zugehörigen  Temperaturen  des  gesättigten 
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Wasserdampfes  bei  kleinen  Drucken,  welche  sich  nnterhalb 
des  Druckes  von  einer  Atmosphäre  mit  grosser  Annähe- 
rung bewährt: 

„Wählt  man  die  Drucke  des  gesättigten  Wasserdampfes 
derartig,  dass  dieselben  eine  geometrische  Beihe  bilden, 
80  bilden  auch  die  den  Drucken  entsprechenden  Tem* 
peraturen  eine  geometriBche  Beihe,  wenn  man  zu  jeder 
Temperatur  Cels.  die  Zahl  100  addirt.'' 

Diese  Beziehung  l&sst  sich  in  anderer  Form  auch  so 

aussprechen: 

,,Z&lilt  man  die  Temperaturen  Cels.  des  gesättigten 

Wasserdampfes  von  der  Temperatur  —  100^,  so  ist  das 
Verhältniss  zweier  Temperaturen  nur  von  dem  Ver- 
hältniss  der  beiden  entsprechenden  Drucke  und  nicht 
▼on  diesen  Drucken  selbst  abhängig.'^ 

Um  an  einem  Beispiel  die  Beziehung  zu. erläutern, 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  die  Temperaturen  nach  den 
Beobachtungen  Regnault's  zusammengestellt,  welche 
einem  Drucke  von  1,  Ya»  Atmosphären  entsprechen. 

Tabelle  L. 


.  Druck  in 
AÜfidephftren 

Temp. 
Gek. 

Druck  in 
Atmosphären 

Temp. 
Geb. 

100,00« 
81,71 
65,36 
50,64 
37,31 

Vss 
I 

.US 

m» 

25,14«> 
13.95 
3,(>l 
-6,67 

Die  Drucke  in  Torstehender  Tabelle  sind  so  gewählt, 

dass  jeder  folgende  Druck  die  Hälfte  des  vorhergehenden 
beträgt;  wenn  daher  die  erwähnte  Beziehung  richtig  ist, 
80  müssen  die  Verhältnisse  der  aufeinanderfolgenden  Tem- 
peraturen, jede  Temperatur  um  100  vermehrt,  einander 
gleich  sein«   Diese  Verhältnisse  sind  die  folgenden: 
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100  +  100 


81,71  +  100'" 

65,86  +  100  .  ^Qj.. 
50,64  +1ÖÖ  ~  ^'^^^ » 

87,81  + 100 

1,100; 


25,14  +  100 

18,95  +  100 
8,61  +  100 


81,71  +  100  . 
65,36  +  100  ~  ^'"^''^ » 

50^4  +  100  .  . 
87,81  +  100^'"^'» 

85,14  + 100 

18,85  +  100     *»"^  » 

''''^'^-l,0d8; 


-5,67+100 

Wie  man  sieht,  sind  in  der  That  die  Verhältnisse  so 
nahe  gleich,  dass  das  Gresetz  durch  dieselben  bestätigt  er- 
sehieiiit. 

Man  kann  nach  yorliegender  Beziehung  audi  liuolit 
die  Temperatar  fftr  den  Drack  von  n  Atmosphären  be- 
rechnen, wenn  man  ton  der  Temperatar  100^  für  den 

Druck  von  einer  Atmosphäre  ausgeht.    Bezeichnet  niim- 

lich  a  das  eben  gefundene  constante  Verhältniss,  welches 

gleich  1,0985  ^  a  gesetzt  werde,  so  ist: 

logr » 

(H)  «,»  =  200./'^'-  100. 

Biesei^Formel  kann  man  avch  die  folgende  Q-estalt  geben : 

(HO        4  «  200 100  =  200. lUÜ, 

wo    Ä  =  a'^^=  1,3652  ist. 

Berechnet  man  nach  torstebender  JPormel  die  Tem- 
peraturen VBL  den  froher  angegebenen  Bracken,  so  erhält 
man  die  folgenden  Werthe,  denen  die  beobachteten  Tem- 
peraturen zur  Vergleichung  beigefügt  sind. 

Tabelle  IL 


Druck 
in 

Atmosphären 


1 

1/ 


»'9 

Ir 


Temin'iatur  Celsius 
bere'chnet  nach  i  beobadhtot  Toa 

Fonnd  II 

100,00 

100,00 

±0,00 

82,06 

81,71 

-0,35 
-0,38 

65,74 

50,88 

-0,24 

37,35 

37,81 

-0,04 

25,04 

25,14 

+  0,10 

+  o,i;{ 

13,82 

13,95 

8,62 

3,61 
--5,6f 

-0,01 

-5,66 

-0,01 
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§  2« 

Nachdem  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  ist,  dass 
die  Beziehung  bei  den  Drucken  unterhalb  einer  Atmo- 
sphäre mit  grosser  Annäherung  besteht,  ist  auch  bei 
höheren  Drucken  dieselbe  zu  prüfen.  Man  erhält  nach 
den  Beobachtungen  Begnault's  folgende  Temperaturen 
bei  den  entsprechenden  Drucken. 


Druck  in  i  rr.-„_  n 


1  !  100,00 

2  I  120,60 


Druck  iu  rr^^„  n 
Atmosph.  !  ^^"^  ^• 


4  '  144,00 
8  170,81 


Bildet  man,  wie  früher,  die  aufeinander  folgenden  Ver- 
hältnisse, so  erhält  man: 

120,60  4-  100  _  .  .    ,  144,00  +  100  _  . 

~iÖCr+  100    ~  ^»^^^  '  120,60  +  100  "  ^'^"^  ' 

170,81  +  100  _  . 
144,00  +  100 

Dit'  Verhältnisszahlen,  welche  nach  dem  Gesetz  ein- 
ander gleich  sein  sollen,  zeigen  nur  noch  die  annähernde 
Gültigkeit  desselben,  der  Zuwachs  beträgt  04  Procent. 
Nimmt  man  aus  den  Angaben  des  vorigen  Paragraphen 
die  kleinste  YerhSltnisszahl,  nämlich  1,097,  und  vergleicht 
sie  mit  der  jetzt  erhaltenen  grössten,  1,107,  so  sieht  man, 
dass  die  Differenz  weniger  als  1  Proc.  des  Werthes  aus- 
macht. Die  Druckgrenzen,  innerhalb  derer  dieser  Unter- 
schied auftritt,  sind  Y^e  Atmosphäre  und  8  Atmosphären, 
oder  3  mm  und  6080  mm  Quecksilber. 

Die  vorliegende  Beziehung  in  Betreff  des  Wasser- 
dampfes verhält  sich  ähnlich  wie  das  Boyle'sche  Gesetz  in 
Hinsiclit  der  leicht  comprimirbaren  Gase.  Wie  dieses  um 
so  genauer  mit  der  Wirklichkeit  stimmt,  je  kleiner  die 
Drucke  sind,  für  welche  es  angewandt  wird,  ebenso  stellt 
die  vorgefilhrte  Beziehung  in  niedrigen  Drucken  sehr  nahe 
die  beobachteten  Werthe  dar  und  zeigt  um  so  grössere 
Abweichungen,  je  höher  die  Drucke  werden. 
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Würde  man  beim  Wasserdampf  yon  einer  andern  Tem- 
peratur als  —  100**  ausgehen,  so  würden  die  Verhältniss- 
zahlen sich  ändern,  eine  nennenswerthe  grössere  Ueber- 
einstimmung  derselben  liesse  sich  aber  nicht  erzielen.  Ich 
habe  aber  auch  Werth  darauf  gelegt,  diese  Ausgangs- 
temperatur  so  zu  bestimmen,  dass  die  Yerhältnisszahlen  in 
den  niedrigen  Drucken  unterbalb  einer  Atmosphäre  m5g- 
licbst  übereinstimmen,  weil  ich  glaube,  dass  das  G-esetz 
gerade  bei  diesen  kleinen  Drucken  seinen  vollkommensten 
Ausdruck  finden  muss.  Setzt  man  in  der  Formel  (la) 
71  =  0,  um  die  Temperatur  bei  dem  Drucke  o  zu  beatimmen, 
so  ^vird  b^"^^  —  o  und  daher  die  Temperatur  =  — 100. 
Dieses  fi,e8aitat  sagt  aus,  dass  der  Wasserdampf  bei  — 100^ 
den  Druck  o  I)e8it2t,  also  bei  — 100^  das  Wasser  mit  der 
Yerdampfung  beginnt. 

§  9- 

Da  eine  Formel  von  so  einfacher  Gestalt  wie  II  in 
§  1  die  Beziehung  darstellt^  so  liess  sich  erwarten,  dass 
auch  die  Abweichung  Ton  derselben,  welche  besonders  in 
höheren  Drucken  auftritt,  wogegen  sie  in  niedrigen  Drucken 

nicht  beachtenswerth  ist,  sich  leicht  zum  Ausdrucke  bringen 
liess.  Will  man  an  der  Formel  II  eine  Corrt  ction  anbringen, 
welche  die  erwähnten  Abweichungen  compensiren  soll,  so 
ist  dieselbe  so  zu  wählen,  dass  sie  bei  niedrigen  Drucken 
nahezu  yerschwindet 

Bezeichnet  man  mit  ^  die  Temperatur  des  gesAttigten 
Wasserdampfes  bei  einem  Drucke  von  n  Atmosphären,  so 
wurde  der  Formel  die  folgende  Gestalt  gegeben: 

log  n 

(HI)  /fc  =  200 {  Ä.  (n  +  1)'  I  100. 

In  dieser  Formel  ist  c  =  0,0033. 
Die  Formel  nimmt  dann,  entsprechend  der  Grleichuag 
(IIa)y  die  folgende  Form  an: 

(Ula)  Ai  =  200  {  Ä .  (II  +  l/}  100, 
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WO  *  =  a    '  =  1,3652   und     «    *  =  0,010965 . 

Diese  Formel  wurde  benutzt,  um  alle  WertLe  der 
folgenden  Tabelle  zu  berechnen ;  da  (n  +  1)*^  ^^ür  kleine 
Werthe  Ton  n  nahezu  gleich  1  ist,  in  diesem  Falle  also 
der  Factor  (n  +  l)**  kaum  einen  Einiluss  auf  das  Resultat 
ausübt,  so  genügt  die  Formel  ebenso  für  kleine  als  für  die 
grössten  von  ßegnault  beobachteten  Drucke. 


Tabelle  III. 


Druck 

Tom]>oratiir  0. 

Druck 

Temperatur  C. 

in  Atmo- 

nach 

nach  der 

Differenz 

iu  Atmo- 

nach 1 

nach 

Differenz 

sphären  1 

Begnaalt  >) 

Formel  Illa 

sphären 

Begnaolt')  Formel  Iiis 

22,89 

220,00" 

1  220,19 

—0,19 

2 

120,60 

120,44 

+  0,16 

15,88 

200,00 

i  200,11 

-0,11 

1 

100,00 

100,00 

+0,00 

12,42 

190,00 

190,05 

-0,05 

1 

2 

81,71 

81,86 

-0,15 

10 

180,31 

180,38 

-0,02 

1/ 
Ii 

65.36 

65,57 

-0,21 

9 

175,77 

175,74 

+  0,03 

1 

■  s 

.50^64 

50,77 

-0,13 

8 

170,81 

.  170,76 

+  0,05 

37,31 

37,06 

+0,25 

7 

165,34 

1  165,40 

-0,06 

25,14 

25,12 

+0,(]f2 

6 

159,22 

1  159,09 

+  0,13 

13,95 

13,76 

+  0,19 

5 

152,22 

1  152,05 

+  0.17 

1 

3,61 

3,76 

-0,15 

4 

144,00 

143,81 

+  0,11 
+0,21 

/•iöO 

-5,67 

-5,50 

+  0,17 

8 

133,91 

;  133,70 

Eine  Uebersicht  der  in  der  4.  Keihe  gegebenen  Diffe- 
renzen zeigt,  mit  welcher  Genauigkeit  die  Beobachtungen 
Begnault's  durch  die  Formel  m  oder  Illa  dargestellt 
werden. 

Nachdem  in  der  Formel  (III)  —  durch  die  als  Fac- 
tor von  der  Constanten  a  in  der  Formel  (11)  angebrachte 
Correction  (n  + 1)"  —  ein  Ausdruck  gefunden  ist,  welcher 
die  Beobachtungen  sehr  gut  wiedergibt^  fragt  es  sich,  ob 
die  Abweichungen  des  Wasserdampfes  von  dem  einfiEushen 
Gesetze  sich  nicht  auch  durch  eine  Eigenschaft  des  Dampfes 
selbst  erklären  lassen.  Die  Dichtigkeit  des  gesättigten 
Wasserdampfes  ist  die  nächste  Eigenschaft,  welche  sich 
hier  zuerst  darbietet,  und  ich  habe  daher  yersucht,  dieselbe 
in  dieser  Hinsicht  zu  Terwerthen. 

1)  Die  Tenij)eiatiireu  für  die  Drueke  von  10  bi.s  1  Atmosphäre 
sind  Zeuner's  Tabelle  (Mechanische  Wärmetheorie  IbOÜ,  p.  254)  ent- 
nommen. 
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§  4. 

Gebt  man  von  der  Gleichung  IIa  aus,  nämlich: 
(Ha)  e»=200.«^'*'-100, 

80  erkennt  man,  dass  die  Werthe  fn»  welche  nach  dieser 

Gleichung  berechnet  werden,  den  Beubacbtungen  auch  in 
den  höheren  Drucken  sieb  anscbliessen  würden,  wenn  der 
Werth  b  nicht  als  constant,  sondern  mit  der  Temperatur 
wachsend  betrachtet  wird.  Diese  Ueberlegung  hat  dazu 
geführt,  der  Gleichung  Ha  folgende  Form  zu  geben: 

(la)  f„«200.n^'^-100, 

wo  dn  die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  dem 
Drucke  von  n  Atmosphären,  bezogen  auf  Luft  aU  £inheity 
d  die  constante  Dichte  des  Wasserdampfes  in  über- 
hitztem Zustande,  ebenfalls  bezogen  auf  Luft  ak  Einheit, 
»  0,6225, 

A  eine  constante  ZahP)  =5  0,1 8511  bezeichnet 

Würde  man  in  der  Gleichung  (la)  dn  =  d  setzen,  also 
annehmen,  dass  die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes 
bezogen  auf  Luft  als  Einheit  constant  ist,  und  würde  man 
femer  log  A  setzen,  was  nahezu  mit  dem  angegebenen 
Werthe  von  A  übereinBtimmt,  da  log  ^  =  0,13519  ist,  so 
würde  (la)  in  die  Gleichung  IIa  Ubergehen.  Da  bei  nie- 
drigen Drucken  die  Dichte  der  gesättigten  Dämpfe,  be- 
zogen auf  Luft  als  Einheit,  nur  geringe  Aenderungen  mit 
der  Temperatur  erfährt,  so  sieht  man,  dass  die  einfache 
Beziehung,  weiche  in  der  Gleichung  IIa  ausgedrückt  ist, 
sich  bei  niedrigen  Drucken  bewähren  kann,  ohne  auch  für 
höhere  Drucke  zu  gelten. 

§  o. 

Bekanntlich  liefert  die  mechanische  Wärmetheorie  nach 
einer  Beziehung,  welche  zuerst  von  Olansius  aufij^estellt 

1)  Der  definitive  Werth  von^.^.  wt  k  lier  für  alle  Dämpfe,  wie  schon 
in  der  Einleitung  bemerkt  wurde,  gleicli  ist,  ist  A  =  0,18507.  Die  Ur- 
sache, weshalb  zunik  hst  für  A  der  Werth  (),i:jr»ll  eingeführt  und  dieses 
später  um  weniges  geändert  wird,  ergibt  öich  später. 
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wurde,  bestimmtie  Werthe  für  die  Dichtigkeit  des  gesättig- 
ten Wasserdampfes  bei  verschiedenen  Drucken. 

Bezeichnet  man  mit  y  die  Dichtigkeit  des  Wasser- 
dainj^es,  cL  h.  das  Grewicht  von  einem  Oubikmeter  Dampf 
in  Kilogrammen,  so  erh&lt  man  folgende  Werthe: 

Tabelle  IV. 


Druck  in 

Dichtigkeit 

Druck  in 

Dichtigkeit 

•AtmoApI^ 

r 

AtmoBph. 

r 

0,022730 

4 

2.2808 

0,043U68 

5 

2,7500 

0,084924 

6 

3,2632 

0,10.376 

7 

3,7711 

0,8 1.').^ 

8 

4.2745 

1 

0,605i) 
1,1631 

9 

4,7741 

2 

10 

5,2704 

»  1 

1,7024 

Die  Werthe  in  yorstehender  Tabelle  sind  für  die  Drucke 
Ton  Vs  10  Atmosphären  der  Bereohming  Zeun^r's^) 
entnommen.  Fttr  die  Drucke,  welche  kleiner  als  72  Atmo- 
sphäre sind,  habe  ich  die  Werthe  nach  den  Formeln 
Zeuner's  berechnet.   Setzt  man: 


so  ist: 


«  +  0,001 


tt  «  1 31,10  4-  0,096  t  -  0,00002    ~  0,000  0003  ^  } 

wo  p  den  Druck  in  Kilogrammen  pro  Quadratmeter  bezeich- 
net,  und  ~  »  424  zu  setzen  ist. 

tJm  die  Aendemng  2u  übersehen,  welche  die  Dichtig- 
keit des  gesättigten  Wasserdampfes  mit  wachsendem  Drucke 
erfährt,  sind  in  der  folgenden  Tabelle  die  Dichtigkeiten  der 
Luft  berechnet,  welche  den  Werthen  des  Wasserdampfes 
entsprechen. 

Die  Werthe  wurden  nach  der  Formel: 


1)  Zeuner,  Tabelle  10  der  Grundzüge  der  mechanischen  Wärme- 
theorie  1889. 
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^  1      29,272  (278  +  /) 

berechnet. 

Zur  weitern  Vervollständigung  sind  ferner  die  Warthe: 

angegeben,  wo  d  die  Dichte  des  Wasserdampfes,  bezogen 
auf  Luft  unter  den  gleichen  Verhältnissen  als  Einheit  be- 
zeichnet. 

Tabelle  V. 


Druck 
des  geaättigteu 

Temp.  Cela, 
des  gee.  Wasaer- 

Dichtigkeit  des 
ge«.  Wafmer- 

Dichtigkeit 
der  Luft 

Dichte  in  Hin- 
sicht der  Luft 

Wasaerdampfes 

dampfes  bei  dem 

danipfes 

in  Atmosphären 

entspr.  Drucke 

r 

ri 

ri 

25,14 

0,022730 

0.037005 

0,61427 

37,31 

0,043968 

0i071105. 

0,61836 

50,64 

0,084924 

0,13635 

0,62283 

65^36 

0,16376 

0,26084 

0,62780 

81,71 

0,3153 

0,49765 

0,63357 

1 

100,00 

0,6059 

0,94646 

0,64016 

2 

120,60 

1,1631 

1,7939 

0,64838 

3 

133,91 

1,7024  • 

2,6028 

0,65400 

4 

144,00 

2,2303 

3,3864 

0,65860 

5 

152,22 

2,7500 

4,1513 

0,66244 

6 

159,22      1  3,2632 

4,9009 

0,66586 

7 

165,34 

3,7711 

5,6378 

0,66908 

S 

170,81 

4,2745 

6,3637 

0,67168 

9 

175,77 

4,7740 

7,0804 

0,67430 

10 

180,31 

5,2704 

7,7898 

0,67673 

§  6. 

Aus  der  letzten  Reihe  der  obigen  Tabelle  ersieht  man, 
dass  die  Dampfdichte  d  für  die  beiden  Temperaturen 
25,14*^  und  37,31^  kleiner  als  die  theoretische  Dampfdichte 
0,6225  ist.  Für  Temperaturen,  welche  niedriger  als  25,14^ 
sind,  werden  die  Dampfdichten  noch  kleiner,  sodass  die 
Unterschiede  gegenüber  der  theoretischen  Dampfdichte  noch 
grösser  werden.  Man  wird  daher  schliessen,  dass  die  Werthe. 
welche  die  mechanische  Wärmetheorie  unterhalb  50^  für 
die  Dampfdichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  liefert, 
nicht  richtig  sind,  da  die  Grenze,  der  die  Dichten  sich  bei 
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abnehmender  Temperatur  annähern,  nicht  kleiner  als  die 
theoretische  Dichte  sein  kann. 

Um  eine  Vergleichung  der  Werthe,  welche  nach  der 
Formel  Ja  des  §  4^  nämlich: 

(la)  ^«200.«  *^-100 

berechnet  sind,  mit  den  experimentellen  Beo])achtungen 
EegnaultU  zu  geben,  habe  ich  für  die  Dichte  d  bei  den 
Temperaturen,  welche  höher  als  50®  sind,  die  Werthe  der 
obigen  Tabelle  eingesetzt;  für  die  Temperaturen  aber^ 

welche  niedriger  als  50'^  sind,  habe  ich  den  constanten 
Werth  Ü,ö23  als  Dichte  eingeführt.  Man  erhält  dann,  wenn 

A  =  0,13511 

gesetzt  wd,  folgende  Werthe: 

Tabelle  VI. 


g«8lttlgt«n 

Wft««erdamfe«  In 
Atmospbirea 

n 


Dichtigkeit 

des  gesättigten 
Wasaerdampfes, 
bezogen  auf 
«oft 


Teinpentar  4^  Mritttigten 
waMMrdhuDpm  BMb 


oge 
Ln 


den  Beobach* 
tungra 


d«r  ForaMi  U 


DURbnos 


1/ 

128 

r 

1 

2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 
10 


0,623 

0,628 

0,628 

0,623 

0,623 

0,62780 

0,63357 

O.fi4016 

0,64838 

0,65400 

0,65860 

0,66244 

0,66586 

0,66903 

0,67168 

0,67430 

0,67678 


3,61 
18,95 
25,14 
37.31 
50,64 
65,36 
81,71 
100,00 
120,60 
133,yi 
144,00 
152,22 
159,22 
165,34 
170,81 
175,77 
180,81 


3,77 
18,97 
25,17 
37,46 
50,90 
65,57 
81,83 
100,00 
120,49 
133,76 
148,88 
152,08 
159,11 
165,30 
170,81 
175,86 
180,48 


-0,16 

--0,02. 

-0,08 

-0,15 

-0,34 

-0,21 

-0,12; 

±0,00 

+0.11 

+0,15 

+0,17 

+  0,14 

+  0,11 
+  0,04 
±0,00 
-0,11 

-r0,17. 


Man  sieht,  dass  die  grössten  Abweichungen  zwischen. 
Beobachtung  nnd  Berechnung  unterhalb  100 sich  finden; 
das  Maximum  der  Abweichung  wird  bei  50,64  erreicht,  wo* 
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es  0,34^  beträgt.  Nun  ist  aber  wohl  unzweifelhaft,  dass 
der  Werth  0,623  für  die  Dichte  bei  50,64 «  zu  klein 
ist,  sodass  mit  diesem  Werthe  die  berechnete  Tempera- 
tur zu  gross  werden  musste.  Jedenfalls  erkennt  man 
aber,  dass  die  Formel  la  die  Beobachtungen  im  ganzen 
recht  gut  wiedergibt  und  sich  denselben  noch  mehr 
anschliessen  würde,  wenn  genauere  Werthe  für  die  Dichte 
d  existirten. 

Die  Werthe,  welche  die  mechanische  Wärmetheorie 
für  die  Dichten  unterhalb  100*^  liefert,  nehmen  mit  ab- 
nehmender Temperatur  zu  schnell  ab,  und  man  kann  daher 
anstatt  bei  der  Temperatur  50,04,  wie  es  oben  geschehen 
ist,  den  Grenzwerth  0,623  eintreten  zu  lassen  und  diesen 
für  niedrige  Temperaturen  beizubehalten,  auch  solche 
Werthe  einführen,  dass  eine  allmähliche  Abnahme  der 
Dichte  während  des  ganzen  Intervalls  von  100^  bis  0^ 
eintritt. 

Nilmmt  man  an,  dass  bei  0°  die  Dichte  den  Werth 
0.623  besitzt,  und  dass  dieselbe  allmählich  wachsend  bei 
100^  den  Werth  der  mechanischen  Wärmetheorie  0,64016 
annehme,  so  lässt  sich  eine  Formel  aufstellen,  welche  für 
die  übrigen  zwischen  0^  und  100^  liegenden  Temperaturen 
die  Dichte  zu  berechnen  gestattet. 

Ich  bin  zur  Darstellung  dieses  Werthe  einer  Formel 
von  Clausius^)  gefolgt  und  habe  derselben  die  Form 
gegeben:; 

(IV)  -i-=M-iV.«', 

wo         1,6282       N=  0,0231       log  a  =  0,004  565 
gesetzt  ist. 

Mittelst  dieser  Formel  erhält  man  für  die  Dichten 
folgende  Werthe,  denen  die  nach  Formel  la  berechneten 
Temperaturen  </„  beigefügt  sind. 


1)  Clausius,  Abhandlung  I.    Zusatz  C.  p.  88. 
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Tabelle  Via. 


Druck 

des  gesättisrteii 
Was^cnliimpfes  in 
Atmosphären 


dfs  :.'t>atti^'■1^M 
Wa&perdainpfes, 
besoffeu  auf  Lqft 
iJb  Einheit 


Temperstar  dee  creüttiffteD 
WaeeercUmpfee 


Toa 


BeobAohtonff 


and 
Berechnaog 


n 


nach  *ler 
Betech&ttug 


0,62337 
0,62441 
0,62573 
0,62734 

0,63 1Ü4 
0,63544 
0,64016 


:i,6i 
13,95 
25,14 

37,31 

r)0,64 


3,73 
13,82 
24,92 
37,11 

50.ri4 


-0,12 
-fO,13 
+0^22 
+0,20 
+  0,10 
—0,01 
—0,05 
±0,00 


6^,36 

8i,7r 

100,00 


65,37 
81,76 
100,00 


I  Eine  Vergleicliimg  der  beiden  Tabellen  Vi  und  Via 

lasst  sofort  erkennen,  dass  die  Werthe  der  berechneten 
Temperaturen  in  Tabelle  Via  den  Beobachtungen  ent- 
schieden näher  kommen,  als  dies  bei  den  Beobachtungen 
in  Tabelle  VI  der  Fall  war. 

Es  ist  hierbei  festzuhalten,  dass  beide  Tabellen  für 
die  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  unterhalb  50^ 
grössere  Werthe  eingeführt  haben,  als  die  mechanische 
Wärmetheorie  dieselben  liefert;  jene  Werthe  ergaben  sich 

I  aus  der  Ueberlegnng,  dass  die  Dichte  nicht  kleiner  als 
die  theoretische  Dichte  sein  kann. 

I  Es  bleibt  noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  der 
Widerspruch,  welcher  sich  zwischen  den  Resultaten  der 
mechanischen  Wärmetheorie  und  der  Erfahrung  in  Hin- 
sicht der  Dichten  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  nie- 
drigen Temperaturen  zeigt,  beseitigt  werden  kann.  Zur 
ESrörterung  derselben  werde  ich  im  folgenden  Paragraphen 

;  auf  die  Berechnung  eingehen,  welche  die  mechanische 
Wärmetheorie  zur  Bestimmung  der  Dichte  anwendet,  und 
besonders  die  Eeobachtungsresultate  beleuchten,  welche 

I  Ton  Eegnault  durch  Bestimmung  der  Verdampfungs- 
w&rmen  geliefert  wurden.  * 


Die  Werthe  der  mechanischen  Wärmetheorie  für  die 
Dampfdichte  hängen  von  drei  Grössen  ab,  nämlich  von 


§  7- 
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der  Verdampfungswärme  der  Flüssigkeit,  der  Spannkraft 
des  Dampfes  und  dem  Arbeitsäquivalent  für  die  Wärme- 
einheit. Von  diesen  drei  Grössen  ist  die  Spannkraft  wohl 
am  genauesten  bestimmt,  besonders  da  die  Versuche  Ton 
Magnus  und  Eegnault  sehr  nahe  übereinstimmende  Re- 
sultate geliefert  haben.  Das  Ä.rbeit8äquiyaletat  ist  in  der 
obigen  Berechnung  gleich  424  gesetzt;  um  grössere  Werthe 
für  die  Dampfdichten  zu  erhalten,  müsste  man  dasselbe 
kleiner  annehmen,  wozu  aber  anderweitig  kein  genügender 
Grund  vorUegt 

Es  bleibt  daher  nur  noch  die  Yerdampfnngswftrme 
übrig,  welche  infolge  einer  fehlerhaften  Bestimmung  zu 
Heine  Werthe  für  die  Dampfdichte  in  den  niedrigen  Tem- 
peraturen geliefert  haben  könnte.  Wenn  man  annimmt^ 
dass  die  Verdampfungswärme  von  Kegnault  in  den  nie- 
drigen Temperaturen  um  etwa  1,5  Proc.  zu  gross  gefunden 
wurde,  so  würde  hierdurch  die  Differenz  erklärt  sein.  Es 
fragt  sich,  ob  diese  Annahme  als  begründet  angesehen 
werden  kann. 

Die  Wierthe  der  Verdanipfungswärmen,  welche  die 
mechanische  Wärmetheorie  verwendet,  sind  aul"  einer  Formel 
begründet,  welche  Eegnault  ftLr  die  Gesammtwärme  der 
Verdampfung  aufgestellt  hat  Die  Gesammtwärme  für  eine 
betimmte  Temperatur  ist  nach  Regnault  die  Wärme, 
welche  nothweudig  ist,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von 
0^  auf  zu  erwärmen  und  bei  in  Damjpf  von  zu 
verwandeln,  und  wird  durch  die  Formel; 

(V)  ;i  =  e06,5  +  0,305.  * 

dargestellt. 

Diese  Formel  hat  Regnault  aus  vier  Versuchsreihen 
abgeleitet,  von  denen  sich  zwei  auf  Temperaturen  unterhalb 
100**  beziehen,  also  für  unsere  Frage  besonders  in  Be- 
tracht kommen.  Die  .Tabelle  m  von  Eegnault^)  umfasst 
die  Temperaturen  von  88®  bis  63  ^  und  die  Tabelle^  IV 
erstreckt  sich  auf  Temperaturen  von  16  •  bis  —  2®. 

1)  Kegnault,  Memoires  de  rAcadcmie.  21«  p.  710. 

2)  1.  c.  p.  720. 
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Berechnet  man  mittelst  der  oben  angegebenen  Formel 
(V)  die  Gesammtwärmen  X  für  die  Temperaturen  der  Ta- 
belle III  Ton  Begnaulty  so  sieht  man,  dass  die  berech- 
neten'Werthe  durcbgehends  grösser,  als  die  beobachteten 

Werthe  sind.  Die  folgende  Tabelle,  welche  die  Tempera- 
turen t  des  Dampfes  und  die  Gesammtwärme  nach  den 
Beobachtungen  und  nach  der  Berechnung  enthält,  be- 
weist dies. 

Tabelle  VII. 


1 

Nr  1 

Tetnpcratar 

Gesammtwärme  naoh 

Differeu 

aen  lieoDacu« 

aor  iforMoniiii^ 

dM  Veräuches 

DampflM 

tungeo  Ton 

dar  Formo]  tod 

der  Wflriha 

■  sl 

BciPDaatt 

In  8  und  d 

m 

8 

4 

1  . 

88,11 

±0,0 

2 

87,83 

633,1 

633,2 

-0,1 

. 

85,97 

628,4 

632,7 

4 

85,24 

628,6 

632,5 

-3,9 

5 

85,20 

631,7 

632,5 
632,8 

—  0,8 

e 

84,68 

629,9 

-2,4 

628,9 

-2,9 

8 

82, 6H 

631,0 

6:si,7 

-0.7 

81,03 

628,0 
627,7. 

631,2 

-  2,4 

10 

80,60 

681,1 

-3,4 

11 

80,37 

628,8 

631,0 

-2,2 

12 

80,17 

630,2 

630,9 

-0,7 

13 

79,55 

630,1 

630,8 

-0,7 

14 

78,28 

627,0 

630,3 

-3,3 

15 

76,50 

628,6 

629,8 

-1,2 

16 

71,35 

624.4 

628,2 

-3,8 

17 

71.11 

622,2 

628,1 

-5,9 

18 

1  70,49 
69,70 

626,9 

628,0 

-M 

-1,3 

10 

626,4 

627,7 

20 

68,01 

'  622,5 

627,8 

-4,8 

21 

66,30 

624,7 

626,7 

-2,0 

22 

64,34 

622,9 

626,1 

23 

63,02 

625,5 ') 

625,7 

-0,2 

Aus  der  letzten  Reihe  der  vorstehenden  Tabelle  sieht 
man,  dass  die  Differenzen  sämmtlich  das  gleiche  Vorzeichen 


1)  Dieser  Werth,  welcher  nahe  mit  der  Regnault'schen  Formd 
flbereingtimmt,  wiid  auch  von  Hegnault  p.  727  angeführt,  um  zu 
zeigen,  dass  seine  Formel  mit  den  Beobachtungen  gut  ttbereinstintmt; 
es  ist  aber  zii  bemerken,  dass  diese  Uebereinstimmung  sich  eben  nur 
auf  einen  Werth  bezieht  und  nicht  auf  die  übrigen  Werthe,  welche 
zu  wenig  von  Rognault  berücksichtigt  sind. 

▲nn.  d.  Phjs.  u.  Chem.  N.  F.  IX.  15 
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besitzen,  und  dass  die  berechneten  Werthe  nicht  unbedeu- 
tende Unterschiede  gegenüber  den  beobachteten  Werthen 
zeigen.  Bildet  man  das  Mittel  der  Differenzen,  so  findet 
man  für  dasselbe  —  2,2,  sodass  die  berechneten  Werthe 
durchschnittlich  2,2  Einheiten  grösser  als  die  beobachteten 
Werthe  sich  ergeben. 

Berechnet  man  in  ganz  gleicher  Weise  die  Werthe 
der  vierten  Regnault'schen  Tabelle,  so  findet  man,  dass 
dort  das  Entgegengesetzte  stattfindet.  Die  folgende  Ta- 
belle VIII  enthält  dieselben  Grössen  wie  die  Tabelle  VII. 


Tabelle  VIIL 


Xr. 

des  Versuche 
1 

den 
Dampfes 

l 

2 

Gesammtwärme  nach 

den  Beobach-    !  der  Berechnung 
tungeD  TOD       der  Formel  von 
Regnault  Regnaalt 

3            1  4 

'  Differenz 
da*  Werthe 
in  3  und  4 

1 

-  0,2 

H01,5 

606,4 

-  4,9 

2 

-  2,1 

608,9 

605,9 

+  3,0 

3 

±  0,0 

605,8 

606,5 

-  0,7 

4 

+  7,4 

614,5 

608,7 

+  5,8 

5 

8,5 

613,5 

609,1 

+  4,4 

6 

7,6 

611,5 

608,1 

+  3,4 

7 

8,6 

603,0 

609,1 

-  6,1 

8  . 

11,8 

605,1 

610,1 

-  5,0 

7,6 

613,8 

608,8 

+  5,0 

14,0 

609,9 

610,8 

—  0,6 

11 

11,4 

602,7 

610,0 

-  7,3 

12 

13,5 

614,3 

610,6 

+  3,7 

13 

5,2 

611,9 

608,1 

+  3,8 

14 

2,0 

613,0 

607,1 

+  5,9 

15 

14,7 

615,4 

611,0 

+  4,4 

16 

8,5 

610,6 

609,1 

+  1,5 

17 

8,5 

609,7 

609,1 

+  0,6 

•  18 

9,0 

611,5 

609,2 

+  2,3 

19. 

8,9 

611,7 

609,2 

1      +  2,5 

20 

16,1 

613,1 

611,4 

'      +  1,7 

21 

8,6 

614,1 

609,1 

+  5,0 

22 

1  6,4 

619,7 

608,5 

i  +11,3 

Die  letzte  Reihe  der  Tabelle  zeigt,  dass  die  Vorzeichen 
der  Differenzen  zwar  wechseln,  dass  aber  das  positive 
Zeichen  ganz  entschieden  vorwaltet;  als  mittlere  Diö'erenz 
findet  man  +  1,8. 

Man  würde  daher  nach  den  directen  Beobachtungen 
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Begnault's  in  dem  Intervall  von  88*  bis  63^  kleinere 
Werthe  eihalteii,  als  die  Gleichung  (Y)  sie  liefert,  in  dem 
Intervall  von  —  2*'  bis  +16"  dagegen  grössere  Warthe. 
Da  nun  die  Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  um 
80  klsmer  wird,  je  graosere  Werthe  lllr  die  YerdamirfuigB» 
wfiroe  eingeaetzt  werden,  so  wflxdeA  die  direeteft  Beobftehr 
taugen  Begnanlt's  in  den  niedrigen  Temperataren  ewi- 
schen  —  2^  und  +16**  noch  kleinere  Werthe  für  die 
Dichtigkeit  ergeben,  als  bisher  aus  der  Uegnault'schen 
Formel  al)geleitet  sind,  in  dem  andern  Intervall  von  63^ 
bis  88^  dagegen  grössere  Werthe.  Die  Resultate  der 
Begnanlt'sehen  i'onnel  stehen  toe  den  Werihen  beider 
Interralle  nah^an  gMoii  weit  nnd  im  entgegeingesetzttti ' 
Sinne  ab.  Es  Iftsst  sich  aber  leicht  zeigen,  nnd  Regnanlt 
selbst  hat  darauf  hingewiesen,  dass  die  eine  Gruppe  von 
Beobachtungen  eine  viel  gerinj^ere  Hicherheit  in  dem  Ke- 
sultate  repräsentirt,  als  die  andere  (iruppe. 

Die  Beobachtungen,  welche  in  Tabelle  VIII  zusammen- 
gefasst  wniden,  sind  nämlich  nicht  nach  derselben  Methode 
ansgefthrty  wie  jene  der  Tabdle  VII,  die  binsicbtlich  der 
Methode  mit  den  übrigen  Versnchen  Begnanlt's  über 
den  Wasserdampf  übereinstimmen. 

Während  Regnault  in  den  höheren  Temperaturen 
und  auch  in  dem  Intervall  von  88°  bis  03°  den  Wasser- 
dampf im  Calorimeter  sich  condensiren  Hess  und  die  Conden- 
sationswärme  bestimmte,  war  in  der  niedrigen  Temperatur 
sswischen  —  2^  nnd  4- 16®  die  un^kehrte  Einrichtung  ge- 
troffen, sodass  hier  das  Wasser,  welches  in  einem  Bed- 
pienten  eingeschlossen  war,  im  Calorimeter  unter  verminder- 
tem Druck  in  einen  durch  eine  Kältemischung  abgekühlten 
Kaum  verdampfte,  und  so  die  Verdampfungswärme  bestimmt 
wurde.  Bei  dieser  letzten  Methode  lässt  sich  die  Tempe- 
ratur nicht  genau  bestimmen,  bei  welcher  die  Verdampfung 
des  Wassers  erfolgt.  Begnault  bestimmt  an  einem  Ma- 
nometer ausserhalb  des  Oalorimeters  den  Druck  des  Dampfes 
und  berechnet  aus  diesem  die  Temperatur,  welche  der 
Wasserdampf  besitzt,  wenn  er  bei  diesem  Drucke  /  ge- 

15* 
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sättigt  ist.  Biese 'SO  berechnete  Temperatur  muss  noth- 
wendig  kleiner  als  die  Temperatur  sein,  welche  der  Dampf 
im  Moment  der  Verdampfung  besitzt.  Regnault  sagt 
selbst:  ^  est  danc  probable^  que  ia  force  elastique  /,  ob- 
serr^e  sur  le  manom^tre  buromtoiquey  est  notablement 
plus  faü>]%  qne  1a  pvession  moyeime  sous  ktqudle  la 
Tspenr  est  distillfte''. 

Da  femer  die  Temperatur  des  gesättigten  Dampfes  im 
Moment  der .  Verdampfung  niedriger  als  die  Temperatur 
des  Kalorimeters  ist.  so  nimmt  er  auf  seinem  Wege  aus 
dem  ILecipienten  von  den  Wänden  des  letztern  Wäjrme  auf 
und  erniedrigt  so  die  Temperatur  des  Galorimeters  stftrker, 
als  die  Vezdampfdng  dies  allem  getlian  hstte. 

Hieraus  geht  herror,  dass  die  von  Begnault  be- 
rechnete Gesammiwänne  innerhalb  der  Temperaturen 
—  2*^  und  4- 16®  zu  gross  ist,  und  da  infolge  des  ersten 

ümstandes  die  berechnete  Temperatur  niedriger  als  die 
thatsächliche  ist,  so  ist  auch  die  Temperatur,  auf  w(dche 
die  zu  grosse  Gcsammtwärme  bezogen  ist,  zu  niedrig.  ^ 
sind  also  zwei  Gründe  vorhanden,  welche  die  Gesanunt- 
wärme  in  den  niedrigen  Temperatoren  ~2®  bis  +16® 
entschieden  zu  gross  geliefert  haben. 

i 

In  ähnlicher  Weise,  wie  oben  angeführt,  hat  Begnaul  t  | 
auch  andere  Flüssigkeiten  untersucht  und  bei  diesen  eine  i 
Correction  dafür  angebracht,  dass  der  Dampf  bei  seinem  | 

Austritt  aus  dem  Kalorimeter  sich  erwärmt  und  dadurch 
dem  Calorimeter  selbst  Wärme  entzieht.  Da  die  Tempe- 
ratur des  Kalorimeters  während  des  Versuches  sinkt,  lässt« 
sich  die  Wärmemenge,  welche  Ton  den  Dämpfen  aufge- 
nommen wird,  selbst  unter  der  Annahme,  dass  sie  sich 
immer  gerade  bis  zur  Temperatur  des  Calorimeters  er- 
wärmen, nicht  genau  bestimmen.  Regnault  macht  die 
Annahme,  dass  die  Dämpfe  ebenso  viel  Wärme  aufgenom- 
men haben,  wie  wenn  sie  sich  bis  zur  mittlem  Temperatur 

t  ^  erwännt  hätten,  wo     ^  Anfiangstemperatur  und 
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^  die  Sbdiemperator  besdohiMt  Bedcniet  k  die  epeeifisohe 
Wftnne  des  Dampfes  und  f  die  Temperatur,  bei  der  die 
Verdami)fung  erfolgt,  so  ist  die  genannte  Wärme  für  die 
(iewichtseinlieit  gleich: 


und  diese  Ghrösse  ist  von  der  Gesammtw&rme  abzuziehen« 

Die  eben  env&hnte  Oorrection  ist  von  Eegnavlt  an 
den  Werthen,  welche  ftkr  Wasser  sich  ergeben,  nicht  an- 
gebracht. Zwar  ist  bei  den  Versuchen  mit  Wasser  keine 
besondere  Vorrichtung  getroll'en,  welche  die  Dämpfe,  ehe 
sie  das  Calorimeter  veyrlassen,  auf  die  Temperatur  des  Oa- 
lorimeters  erwärmen,  —  wie  dies  bei  den  andern  Flüssig* 
keiten  mit  Hülfe  von  Spiralen,  welche  im  Galorimeter  lagen, 
nnd  welche  die  DSmpfe  zu  passiren  hatten,  geschehen  ist,  — 
aber  trotcdem  haben  auch  bei  dem  Wasser  die  Dftmpfe 
sich  auf  Küsten  dc,s  Calorimeters  crwiinnt,  und  es  ist  des- 
halb auch  hier  eine  Correction  nothwendig. 

£s  lässt  sieh  indesseaai  diese  Gosrrection  mit  einer 
irgendwie  begrttndeien  Geaaiugkeit  an  den  Yenmehen  nicht 
anbringen«  Hätte  man  dieselbe  aber  aneh  ausgefiührt,  eo 

bliebe  doch  die  andere  Ungenauigkeit  bestehen,  dass  die 
Temperaturen,  auf  welche  die  Gesammtwärmen  zu  beziehen 
sind,  nicht  liekannt  sind;  nur  weiss  man,  dass  sie  höher 
sind,  als  sie  ICegnault  angegeben  hat.  J^ieser  letzte  Um- 
stand ist  von  grosser  Bedeutung,  weil  es  sich  dabei  nicht 
um  eine  kleine  Grösse,  sendem  na  yMb  Grade  handelt 
Denn  da  Segnanlt  die  T^nperator  durch  den  Druck  des 
Dampfes  bestimmte,  dieser  selbst  aber  nur  sehr  klein  ist> 
so  übt  eine  Druckdifferenz,  welche  zwischen  dem  Druck 
d(^s  gesättigten  Wasserdampfes  im  Recipienten  und  dem 
Druck  im  Majkometer  vorhanden  ist,  einen  grossen  Einüuss 
auf  die  Temperaturbestimmung  aus.  Begnault  selbst 
bemerkt  diesen  Umstaad,  indem  er  sagt:  la  diffgrence  de 
presmon  peut  .dtre  une  firaetioii  notable  de  la  pression  t(K 
tale,  paroe  que  oelle<ci  est  tr^s-petite. 
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Aus  dem  Vorstehenden  geht  hervor,  dass  sich,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  eine  Correction  an  den  von  Reg- 
nault  in  dem  Temperatur intervall  von  —  2^  bis  +16^ 
beobachteten  Werthen  mit  Genauigkeit  nicht  anbringen 
lässt,  dass  die  uncorrigirten  Werthe  aber  entschieden  zu 
gross  sind. 

Es  ist  nun  möglich,  die  Gesammtwärme  der  Ver- 
dampfung für  Wasser  aus  den  Regnault'schen  Beobach- 
tungen zu  berechnen,  ohne  auf  die  eben  erwähnten  Beob- 
achtungen zwischen  den  Temperaturen  —  2^  und  +16^ 
Rücksicht  zu  nehmen;  es  ist  dieser  Schritt  sogar  noth- 
wendig,  weil  erkannt  ist,  dass  die  fraglichen  Beobachtungen 
zu  ungenau  sind,  um  ihnen  das  Recht  zu  geben,  auf  das 
ganze  Resultat  einen  Einfluss  auszuüben. 

§  8. 

Um  mir  ein  Bild  zu  machen,  in  welcher  Weise  die 
Beobachtungen  Re^nault's  durch  die  gerade  Linie,  welche 
seiner  Formel  entspricht,  dargestellt  werden,  habe  ich  beide 
graphisch  aufgezeichnet  und  dabei  erfahren,  dass  die  meisten 
Beobachtungen  kleinere  Werthe  aufweisen,  als  die  ent- 
sprechenden Werthe  der  Linie  sie  zeigen;  nur  einige  Be- 
obachtungen in  den  höheren  Temperaturen  über  170®  und 
jene  in  dem  Intervall  von  —  2,2^  bis  +16^  liegen  oberhalb 
der  verzeichneten  Linie.  Lässt  man  die  letzteren  Beobach- 
tungen aus  den  im  vorigen  Paragraphen  angegebenen 
Gründen  ausser  Betracht  und  setzt  voraus,  dass  statt  ihrer 
viel  kleinere  Werthe  der  Wirklichkeit  entsprechen  müssen, 
so  sieht  man,  dass  eine  gerade  Linie  die  Beobachtungen 
nicht  mit  hinreichender  Genauigkeit  darstellen  kann.  Ich 
habe  daher  statt  einer  Gleichung  mit  zwei  Constanten  eine 
solche  mit  vier  Constanten  zur  Darstellung  der  Gesammt- 
wärme X  gewählt.  Es  tritt  indess  hierdurch  für  die  Be- 
rechnung der  Verdampfungswärme,  welche  gerade  für  die 
mechanische  Wärmetheorie  von  Bedeutung  ist,  keine  Com- 
plication  ein,  weil  diese  ja  auch  bisher  wegen  der  Aenderung 
der  specilischen  Wärme  des  Wassers  mit  wachsender  Tem- 
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.peratar  durch  eine  Gleichung  mit  Tiefr  Constanten  darge- 
stellt wurde. 

In  der  Gleichung: 

(VI)  X^A  +  B,t+  C.t^-^D.fi 

wurde  die  Constante  A  gleich  589,5  gesetzt;  mit  diesem 

"Werthe  wird  die  Dichte  des  Wasserdam])fes  bei  0*^  gleich 
0,6235.  Die  übrigen  Constanten  erhielten  folgende  Werthe: 

A  =  589,5  C  =  -  0,003 194  7 

B  «  0,7028.        D  =  0,000 008  447. 

Bezeichnet  man  mit  q  die  Wärmemenge,  welche  noth- 
wendig  ist,  um  die  Gewichtseinheit  Wasser  von  0*^  auf 
zu  erwärmen,  so  ist  die  "Nierdampfungswärme  r  bei  der 
Temperatur  gleich: 

und  da: 

g^t-^  0,00002<*  +  0,0000003  <», 

so  ist: 

( VH)   r    589,5  -  0,2972 1  -  0,003  214  7    +  0,000  008 147  i^. 

Es  ist  nun  zunächst  nachzuweisen,  dass  die  Werthe, 

welche  die  von  uns  aufgestellte  Formel  für  A  in  den  ver- 
schiedenen Temperaturen  liefert,  mit  den  Beobachtungen 
Regnault's  wenigstens  ebenso  gut  übereinstimmen,  wie 
die  Werthe,  welche  nach  der  B^gnault'schen  Formel  be- 
rechnet sind. 

In  der  folgenden  Tabelle  IX  hahe  ich  eine  Zusammen- 
stellung der  Beobachtungen  und  Berechnungen  gemacht, 
welche  eine  Vergieicliuug  der  Hesultate  nach  beiden  il'or- 
meln  zulässt. 

Die  Tabelle  zerf&llt  in  drei  Abschnitte«  Der  erste 
Abschnitt  bezieht  sich  auf  Temperaturen  zwischen  63^  und 
88^  Die  Beobachtungen  sind  der  Tabelle  III  Regnault's 

(p.  710)  entnommen.  Der  zweite  Abschnitt  enthält  den 
Beobachtungswertli  für  99.88*',  welcher  von  llegnault  aus 
38  Beobachtungen  in  der  Nähe  von  100^  abgeleitet  ist; 
die  Beobachtungen  finden  sich  in  Tabelle  I  Begnault's 
(p.  694  bis  697).  Der  dritte  Abschnitt  bezieht  sich  auf  die 
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Beobachtungen  über  100^,  die  von  Regnault  in  Tabelle  II 
(p.  702  bis  707)  niedergelegt  sind.  Diese  Tabelle  enthält 
bei  Regnault  73  Versuche;  ich  habe  dieselbe  dadurch 
abgekürzt,  dass  ich  die  "Werthe  der  Gesaramtwärme, 
welche  von  Regnault  für  nahe  übereinstimmende  Tem- 
peraturen gefunden  waren,  in  einen  Mittelwerth  zusammen- 
gefasst,  und  den  dazu  gehörigen  Mittelwerth  der  Tempe- 
ratur gebildet  habe.  Aus  der  ersten  Rubrik  des  dritten 
Abschnittes  der  folgenden  Tabelle  unter  Nr.  ersieht  man, 
wie  viele  Versuche* jedesmal  zu  einem  Mittelwerthe  zusam- 
mengefasst  wurden. 

Tabelle  IX. 

1.  Abschnitt. 


Nr. 

des 
Versuchs 


„         ^  Gesamm twärmen  nach 

Temperatur 

des  den  B(ob 

Dampfes  achtuugen 

_  {  von 

BegDault 


der  Formel   der  Formel 

von  vou 
Regnault  Winke'mann 


Differenz  von 


3  und  4 


3  and  5 


1 

88,11  ' 

633,4  1 

633,4 

632,4 

±0,0 

+  0,9 

2 

87,83 

633,1 

633,2 

632,3 

-0,1 

+  0,8 

3 

85,97 

628,4 

632,7 

631,7 

-4,3 

-3,3 

4 

85,24 

628,6 

632,5 

631,5 

-3,9 

-2,9 
+  0,2 

5 

85,20 

631,7 

632,5 

631,5 

"0,8 

6 

84,68 

629,9 

632,3 

631,2 

-2,4 

-1,3 

7 

83,08 

628,9 

631,8 

630,7 

—2,9 

-1,8 
+  0,4 

8 

82,66 

631,0 

631,7 

630,6 

-0,7 

9 

81,03 
80,60 

628,8 

631,2 

630,0 

-2,4 

-1,2 

10 

627,7 

631,1 

629,9 

-3,4 

-2,2 

11 

80,37 

628,8 

631,0 

629,8 

-2,2 

-1,0 

12 

80,17 

630,2 

630,9 

629,7 

-0,7 

+  0,5 
+  0,7 

13 

79,55 

630,1 

630,8 

629,5 

-0,7 

U 

78,28 

627,0 

630,3 

629,0 

-3,3 

-  2,0 
+  0,3 

15 

76,50 

628,6 

629,8 

628,3 

-1,2 

16 

71,35 

624,4 

628,2 

626,4 

-3,8 

-2,0 

17 

71,11 

622,2 

628,1 

626,3 

-5,9 

-4,1 
+  0,8 

18 

70,49 

626,9, 

628,0 

626,1 

-1,1 

19 

69,70 

626,4 

627,7 

625,7 

-1,3 

+  0,7 

20 

68,01 

622,5 

627,3 

625,1 

-4,8 

-2,6 

21 

66,30 

624,7 

626,7 

624  5 

-2,0 

+  0,2 

22 

64,34 

622,9 

626,1 

623^9 

—3,2 

-1,0 

23 

63,02 

625,5 

625,7 

623,2 

-0,2 

1  +2,3 

7-44 


99,88 


2.  Abschnitt. 
636,67       636,96  1  636,22 


—0,29  +0,45 
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Tabelle- IX. 
8.  Abschnitt 


<l«iaiiimtwlrm«n  nteh 


Nr. 

«VC* 

Tempentor  < 

des 

den  Bcob-  I 

1 

Didereus  von 

du 

Dampfes 

achtungeu 

der  Forme!  der  Formel 

von  \•<\^\^ 

-* 

TOQ 

Begnanlt  , 

3  ! 

B^uauit 

1 

Wiiikeliaann 

9  VM  4 

«  nnd  S 

9 

m 

*  1 

» 

1,  2 

119,42  i 

642.05 

642,92 

642,28 

—  U,ö« 

8—5 

124,32 

643,23 

t;  14,10 

643.72 

1  1  7 

n  1 Q 

—  '  ',4 ,» 

6,  7 

12H,10 

644,95 

♦  ;45,57 

647,86 

—  u.oj 

i  \  i  t(k 

 U,U5> 

8— U 

135,02 

648.00 

647,68 

646,94 

15—18 

137,55 

647,65 

648,45 

647,85 

—  U,oU 

n  c\(\ 

19—21 

142,23 

648.63 

649,b5 

649,13 

 1  oo  • 

 RA 

—  u,ou 

22—24 

144,00 

f)40.s() 

G50,42 

049,68 

—  yKvA 

25—27 

145  43 

G.">(i,ou 

6ö0,b6 

650,13 

—  l',oD 

  1  (\(\ 

—  l,tFU 

i  t  1 Q 

—  U,  iO 

28,  29 

147,05 

650.35 

651,35 

650,63 
651,48 

 A  Oft 

30,  -31 

149,60 

652.70 

652,15 

+04^7 

+  1,28 

32,  33 

153,F0 

650,15 

653,41 

652.78 

-  3,26 

—  2.03 

34—38 

155.:^o 

651,14 

653,87 

653,25 

-2,73 

-2,11 

39—41 

157,13 
160,83 

652,10 

654,43 

653,»3 

—2,33 

-1,73 
-1,43 

42—44 

653,60 

655,55 

655,03 

-1,05 

45,  46 

164,75 

654,45 

656,75 

656,33 

-2,30 

-1,88 

47—50 

172,40 

655,55 

650,20 

658.09 

-3,77 

-3,44 

51—54 

173,80 

656,00 

050,51 

650,4K 

-3,51 

-  3,48 

55,  56 

175,40 

656,10 

660,00 

660,08 

—3,90 

—3,98 

57-60 

179,62 

662,35 

661,28 

1  661,62 

+1,07 

+0,78 

61-64 

1J^3.52 

662,45 

662,47 

663,00 

-  0,02 

-  0,64 

65,  66 

1  186,00 

664,70 

663.23 

664.05 

4-1,42 

+  0.65 

67—69 

lb8,10 
194,37 

664,83 

.  66H,h7 

664,89 

+  0,97 

-  g,o6 

70—78 

665,70 

1  665,78 

667,43 

-0,08 

-1,73 

EineYergleichuiig  der  Differenzen  lässt  leicht  erkennen, 
dara  die  yon  mir  aufgestellte  Formel  für  die  Geeammt- 

wärme  X  den  Beobachtimgen  besser  entspricht  als  die  von 
Begnault  berechnete  Formel. 

Was  zunächst  den  ersten  Abschnitt  der  Tabelle  IX 
betrifft,  so  wurde  schon  bemerkt,  dass  bei  Regnaalt  die 
Differenzen  dorchgehends  das  negative  Vorzeicheii  besitzen; 
bei  den  Differenzen  für  meine  Formel  kommen  dagegen 
beide  Vorzeichen  fast  gleichmässig  vor.  Die  mittlere  Diffe- 
renz ist  —2,2  bei  Regnault;  bei  mir  ist  dieselbe  ohne 
EUi^ksicht  auf  das  Vorzeichen  1,4,  mit  dieser  Rücksicht 
dagegen  ^-0,7,  sodass  also  auch  meine  Werthe  durch- 
schnittlich gröflseor,  als  die  beobachteten  sind..  Die  Ursache 
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hieryon  liegt  in  der  Grösse  des  "Werthes,  welcher  in  dem 

zweiten  Abschnitt  enthalten  ist. 

Der  zweite  Abschnitt  umfasst  38  Versuche  in  der 
Nähe  von  lOO''.  Der  Mittelwerth  636,67  ist  von  Regnau It 
selbst  angegeben,  während  die  mittlere  Temperatur  99,88^ 
von  mir  berechnet  wurde;  es  hat  indessen  kaum  einen  Ein- 
flnss  (n&müoh  nur  0^03),  ob  der  Mittelwerth  fftr  100<^  oder 
für  90,88<^  angenommen  wird.  Die  Formel  Regnaulfs 
liefert  auch  diesen  Mittelwerth  grösser,  als  die  Beobach- 
tung, während  meine  Formel  einen  kleinern  Werth  dar- 
stellt. Fasst  man  die  Beobachtungen  der  beiden  ersten 
Abschnitte  zusammen,  und  berücksichtigt  man,  dass  der 
Mittelwerth  für  die  Temperatur  99,88<>  aus  38  Beobach- 
tungen reraltirty  also  aa<^  das  88&che  Gewicht  gegenüber 
den  Einzelbeobachtungen  im  ersten  Abschnitte  hat,  80 
findet  man  nach  meiner  Formel  als  mittlere  Abweichung 
+  0,025,  während  die  Regnault'sche  Formel  die  mittlere 
Abweichung  —  1,01  ergibt. 

Der  dritte  Abschnitt  der  obigen  Tabelle  zeigt  cl)en- 
falls  eine  genügende  Uebereinstimmnng.  Ohne  Rücksicht 
auf  das  Yorzeichen  betr&gt  bei  Eegnault's  Formel  die 
mittlere  Diffisrenz  1,46,  bei  meiner  Formel  1,24;  mit  Rück- 
sicht auf  das  Vorzeichen  erhält  man  bei  der  erstem  —  1,13, 
bei  der  letztern  dagegen  —  0,92?  Es  stimmt  also  auch  hei 
diesem  Abschnitte  meine  Formel  hesser  als  die  Regnault'- 
sche Formel  mit  den  Beobachtungen,  wenn  auch  der  Unter- 
schied nicht  so  gross  wie  oben  ist  Die  Beobachtungen, 
welchen  die  Nummern  47  bis  50  entsprechen,  haben  auf- 
&llend  kleine  Wertfae  geliefert,  und  sie  sind  es,  welche 
besonders  die  immerhin  noch  grosse  negative  mittlere  Ab- 
machung hervorrufen. 

Jedenfalls  ist  durch  die  Tabelle  TX  bewiesen,  dass 
meine  Formel  den  Beobachtungen  Kegnault's  sich  ent- 
schieden besser  anschliesst  als  die  Formel  von  H  egnault. 
Ich  habe  geglaubt^  diesen  Nachweis  so  ausführlich  liefern 
Bu  mttfHMn,  weil  hislinr  überall  die  Formel  von  Regnault 
angewandt  ist,  und  weil  man  sich  nur  dann  entschMessen 
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wird,  von  dieser  Eormei  al)zii gehen,  wenn  man  die  Ueber-  ' 
zeiigimg  gewonnen  hat,  diiss  dieselbe  nicht  hinreichend 
den  Beobachtungen  entspricht  und  durch  eine  bessere  er- 
setzt werden  kann.  • 

§  9. 

Mit  Hülfe  der  Formel  VII  für  die  Verdampfnngs- 

wärme  r  lässt  sich  neuerdings  die  Dichtigkeit  des  gesät- 
tigten Wasserdampfes  berechnen.  Nach  der  mechanischen 
Wärmetheorie  ist: 

—  =  ^  .  r47,      wo  M  =i  -  0,001  ist, 

und  /  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bedeutet. 

Bezeichnet  man  mit  den  Regnault'schen  Werth  der 
Verdampfungswärme  hei  der  Temperatur  t  und  den  daraus 
sich  ergebenden  Werth  von  u  mit  Mj,  und  ebenso  den 
Werth  meiner  Formel  mit  r,  und  dem  entsprechend  den 
Werth  von  u  mit  v,)  so  ist: 

—  =  — ,  und  daher      s=    .  w, , 

Nach  dieser  Gleichung  habe  ich  die  Werthe  von  v 
neu  berechnet  und  aus  diesen  die  Dichte  des  gesättigten 
Wasserdampfes,  bezogen  auf  Luft  als  Einheit,  abgeleitet. 
Bei  dieser  Berechnung  ist  Bücksicht  darauf  genommen, 
dass  das  specifische  Volumen  des  flüssigen  Wassers  mit 
wachsender  Temperatur  wächst.  Solange  der  Werth  von 
M  nicht  klein  ist.  hat  die  Aenderung  des  specitischen  Volu- 
mens keinen  Eintiuss  auf  die  Werthe,  welche  sich  für  die 
Dichte  des  Wasserdampfes  ergeben;  es  gilt  dies  bis  zu 
der  Temperatur  von  etwa  130^,  bei  höheren  Temperaturen 
macht  sich  aber  dieser  Einfluss  geltend.  Um  bei  höheren 
Temperaturen  das  specifische  Volumen  des  Wassers  zu 
berechnen,  habe  ich  die  Beobachtungen  von  Hirn  benutzt, 
welcher  die  Ausdehnung  des  Wassers  bis  zu  182*^  verfolgt 
bat  und  das  Volumen  des  Wassers  oberhalb  100^  durch 
die  folgende  Gleichung  darstellt: 
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wo      log  a  -  0,0861 1  -4       log  ä  «  0,48gl7  ^  6 

log  c  =  0,45833  -  9        loj^d  -  0,82254  -  12 
und  d  negativ  zu  setzen  ist. 

iJaclr  dieser  Formel  wurden  für  das  speciäsche  Volu- 
men des  Wassers  folgende  Werthe  berechnet: 


Temperatur 

Spccifischi's 
Voliuiitin 

'IViiipcrator 

Soecitischef 
Volumcu 

188,91 

144,00 
152,22 
159,22 
185,84 
170,81 

1  0,00107 

0.001  0>( 

0.«  X  >  1  ( Ii) 
0,00110 
0,00110 
0,00111 

175,77 
180,81 

184,50 
löti,41 
192,08 
195,58 

0,00112 

0,00113 

0,fH)n3 

0,00114 
0,00114 
0,00115 

Um  den  Einliuss  zu  zeigen,  welchen  diese  Werthe 
haben,  sei  bemerkt,  dass  man  bei  195,53*^  mit  dem  Werthe 
0,00115  für  die  Dichte  des  Wasserdampfes  0,68190  erhält, 
wfthrend  sich  mit  dem  Werthe  0,001,  also  ohne  B4ick8leht 
auf  die  Aenderung  des  specifischen  Volumens,  fttr  di« 
Dichte  0,68265  ergibt:  die  entsprechenden  Zahlen  bei 
133,91  •  sind  0.65487  und  0,65491.  Wie  man  sieht,  ist 
hier  der  EinÜuss  der  Aenderung  des  speciHschen  Volu- 
mens mit  der  Temperatur  schon  fast  verschwindend,  und 
ich  habe  in  den  tieferen  Temperaturen  für  das  specifisehe 
Volumen  die  constante  Grösse  0,001  eingefilhrt. 

In  den  Zahlen,  velche  ^ch  in  der  5.  Eeihe  der  fol- 
genden Tabelle  finden,  und  welche  für  die  Dichte  des 
Wasserdampfes  nach  der  Formel  Regnault's  grössten- 
theils  von  Zeuner  berechnet  sind,  ist  überall  für  das 
apecifische  Volumen  0,001  eingeführt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  neben  den  Werthen  der 
Dichte  auch  die  Temperaturen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes berechnet  nach  der  Formel  la: 

(la)  4-200.«^  -100, 

wo  n  den  Druck  in  Atmosphären,  dn  dk  Dielite  des  ge- 
sättigten Wasserdampfes  bei  dem  Drucke  von  ii  Atmo- 
sphären, bezogen  auf  Luft  als  Einheit,  d  die  constante 
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Dichte  des  DampfM  im  überhitsten  Zustande 

bezeichnet  und 

0,13507 

gesetzt  ist. 

Tabelle  X. 


jJr  Ti  Temperatar  „   .      ,   -  Dichügkeit  des  gesät-  Temperatur! 

It«  Verdampfun^irtanen  t,gtooVM.erd«npf«.   «^^f^^  DiilVreaz 

"S'e     Dampfn       nach  d«r  Formel  besog«n  auf  Luft  alB 

|S|I     =<„  TO«      .  «ach  der   <i*»Pft»  wmhe 

S*    nach  den  ;  Fonmd  Ton       '  in 

I  i  j    niaiin    .  ,    mann     ,    .^j  ' 


1 

4 

* 

V 

A 

>  IL 

« 

7 

o 

D 

1 1 

3,61 

603,94 

588,40 

'  1 

O,o0440 

1 

0,62344 

3,75 

—0,14 

1?" 

13,M.') 

596,90 

584.74 

0.61077 

0.n2344 

13,95 

±0,00 
+0,02 

25,14 

589,03 

580,13 

0,61427  , 

0,62370 

25,12 

37,31 

580,56 

574,35 

0,61836  1 

0,62506  : 

87,82 

—0,01 

■r 

50,64 

571,22 

567,26 

0,62283 

0,02717 

50,72 

-0,08 

65,36 

560,91 

558.02 

0,62780 

0,63024 

65.46 

-0,10 

81,71 

549,42 

548,19 

0,63357 

0,63501 

81,78 

-0,07 

1 

100,00 

536,50 
>  591^ 

535,78 
521,16 

0,64016  , 
i  0,64888 

0,64251 

100,00 

±0,00 
+0,09 

2 

1S0,60 

0,64926 

120,51 

3 

13:5.91 

512,35 

511,63 

>  0,65400 

0,65487 

133,79 

+  0,12 

4 

144,00 
152,22 

505,12 

504,37 

0,65860 

0,05951 

143,89 

+  0,11 

5 

499,20 

498,50 

0,66244 
1  0,66586  1 

0,66320 
0,66688 

152,13 

+  0,09 
+0,08 

e 

159422 

494,13 

493,57 

159,14 

7 

165,34 

489,69 

489,30 

0,66903 

0,66930 

165,32 

+  0,02 

8 

170,81 

485,72 

485,54 

0,67108 

0.07100 

1 70,79 

+0,02 

9 

175,77 

482,10 

482,18 

O,0743(> 

0,67383 
0,67574 
0,67769 

175,77 

±0,00 

10 

1  180,31 

478,79 

479,16 

0,67673 
■  0,67900 

180,32 

-0,01 

11 

184,50 

476,78 

476,41 

184,55 

-0,05 

12 

18S.41 

472,85 

473,88 

0.0S12O 

0.07911 

188,43 

-0,02 

13 

1  192,08 

470,13 

471,52 

0,OS332 

o,os(iH«; 

192,11 

—  0,(»3 

14 

1  195,53 

1  467,60 

i 

469,38 

0,68527 

0,68190 

195,50 

+  0,03 

Die  Verdampfungswärmen  r  in  den  Reihen  3  und  4 
der  vorstehenden  Tabelle  zeigen  in  den  niedrigen  Drucken 
grosse  Unterschiede;  die  Werthe  meiner  Formel  sind  durch- 
gehends  kleiner,  als  die  Werthe  nach  der  Formel  Beg- 
nault's.  Es  entspricht  dies  dem  veränderten  Gang  in  der 
Gesanimtwärme  welche  in  den  niedrigen  Drucken  aus 
dem  früher  angegebenen  Grunde  von  llegnault  entschie- 
den zu  gross  angenommen  wurde.  In  den  höheren  Drucken 
(grösser  als  Ys  Atmosphäre)  sind  die  Differenzen  der  beiden 
Formeln  nur  gering. 

Ein  ähnlicher  Gang  wie  bei  der  Yerdampfangswftrme 


237 
cx  0,6225 


Digitized  by  Google 


238 


A»  fVmhelmann, 


rindet  sich  auch  bei  den  Dichten.  Während  die  Formel 
Regnault's  unterhalb  50"  kleinere  Werthe  für  die  Dichte 
liefert,  als  die  theoretische  Dichte  0,6225  beträgt,  liefert 
meine  Formel  grössere  Werthe  und  hebt  somit  den  Wider- 
sprach zwischen  dem  Besultate  der  mechanischen  Wärme- 
theorie und  dem  thecHretisch  abgeleiteten  Werthe  auf.  So* 
bald  die  Temperattir  auf  81  ^  steigt,  sind  die  Unterschiede 
beider  Werthe  nach  Regnault  und  mir  nur  gering,  sie 
erreichen  nirgends  0,5  Proc;  bis  zu  der  Temperatur  von 
170,81"  sind  die  Dichten,  welche  nach  meiner  Formel  be- 
rechnet sind,  grösser,  als  die  älteren  Werthe;  über  170,8 P 
tritt,  das  Umgekehrte  ein.  Weiter  als  bis  195®  ist  die 
Berechnung  nicht  geftlhrt,  weü  die  Beobachtungen  Beg- 
nanlt's  Uber,  die  *  G^sammtwärmen  sich  nicht  weiter  er> 
strecken. 

Was  endlich  die  Temperaturen  des  gesättigten  Wasser- 
dampfes betritit,  welche  nach  der  Formel  Ja  mit  Hülfe  der 
in  der  6.  Reihe  der  Tabelle  X  gegebenen  Werthe  der 
Dichten  berechnet  wurden,  so  sieht  man^  dase  dieselben 
mit  den  Beobachtungen  recht  gut  übereinstimmen.  Die 
Differenz  (siehe  die  letzte  Beihe  der  obigen  Tabelle)  über- 
schreitet nirgends  0,14^;  die  mittlere  Differenz  beträgt 
ohne  liücksicht  auf  das  Vorzeichen  0,05^,  und  mit  Rück- 
sicht auf  dasselbe  Null.  Die  vorhandenen  Differenzen 
würden  durch  sehr  kleine  Aenderungen  in  den  Dichten 
vollständig  Terschwinden.  Uebrigens  ist  auch  zu  heiüerken^ 
dass  in  den  unteren  Temperaturen  die  Beobaditungen  eine 
geringere  Genauigkeit  besitzen,  weil  eine  «ehr  geringe  Ver- 
mehrung der  Spannkraft  schon  eine  bedeutende  Tempera- 
turerhöhung bedingt;  so  entspricht  beispielsweise  bei  4" 
einer  Aenderung  der  Spannkraft  von  0,04  mm  schon  eine 
,  Temperaturerhöhung  von  0,1^.  Dies  ist  auch  der  Grrund, 
weshalb  die  beiden  Beobachtungen  von  Magnus  und 
Begnault,  obwohl  sie  yorzüglich  übereinstirnmen,  in  den 
niedrigen  Temperaturen  doch  Abweichungen  zeigen,  welche 
0,1^'  übersteigen;  während  nach  Regnault  dem  Drucke 
Ton  ^/jjg  Atmosphäie  die  Temperatur  3,61^  (wie  Keihe  2 


Digitized  by  Google 


K  Sjcnmr. 


889 


d«r  Tabelle  X  angegeben)  entsprioht»  erh&It  hmui  nadi 
Magnus  fUr  demelben  Drack  8,77 ^  Die  Wedmete  Tem- 

penitur  tKeihu  7  der  Tubelle  X)  ^i,75  liegt  zwischen  beiden 
Beobachtungen.  Jedenfalls  wird  man  behaupten  kcmnen, 
dass  zwischen  der  Beobachtung  und  der  Berechnung  (nach 
der  Eormei  1%  §  4)  der  Temperaturen  des  gesMIigten 
Wasserdamples  eine  Uebegeinstimmnng  besieht,  wie  sie 
grösser  gar  nidit  erwartet  werden  konnte.  Die  dnfaeke 
Beziehung,  welche  in  der  Formel  Ja  zwischen  Temperatur, 
Druck  und  Dichte  des  gesättigten  Wasserdampfes  aufge- 
stellt ist,  entspricht  den  J^eobachtungen;  die  geringen  noch 
vorhandenen  Diö'erenzen  lassen  eich  leicht  erklären.  Schliess- 
lich sei  noch  bemerkt,  dass  wenn  genauere  Versuche  über 
die  Dichte  des  gesSttigten  Wassoardaynpfes  diese  grösser 
als  in  der  6.  Beihe  der  Tabelle  X  liefern  wftrden,  dieses 
Itesnltat  dann  keinen  Einfluss  auf  die  Formel  la  ausüben 
könnte,  w^enn  die  Dichten  für  alle  Temperaturen  in  glei- 
chem Verhältnisse  zunähmen;  in  diesem  Falle  würde  es 
hinreichen,  den  Werth  A  in  gleichem  Verhältnisse  abneh- 
men sn  lassen,  nm  für         die  froheren  Werthe  wieder 

zu  erhalten. 

Vorläufig  wird  man  äber  bei  dem  angegebenen  Werthe 

von  A  stehen  bleiben  und  diesen  auch  für  die  anderen 

■Dämpfe  Terwenden. 

ScUw»  im  nSchsten  Heft 


III.   lieber  die  Newton' sehen  StauJbringe; 
von  Karl  Bxner. 

In  meiner  Abhandlung  „üeber  die  Fraunhofer'schen 

Ringe,  die  Quetelet'schen  Streifen  und  verwandte  Erschei- 
nungen"^), habe  ich  die  Gründe  auseinandergesetzt,  aus 
welchen  ich  einige  von  Hm.  E.  Lommel  über  den- 

1)  Exil  er,  Wien»  Ber.  7G.  iöTT. 
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selben  (gegenständ  ausgesprochene  Ansichten  für  unrichtig 
halte.  Hr.  Lommel  vertheidigt  nun  seine  Resultate  in 
einer  eben  erschienenen  Abhandlung  „Üeber  die  JNewton'- 
Bdien  Staubringe".  ^) 

Hr.  Iiommel  hat  es  nicht  Yersucht,  die  Ton  ndr  ge- 
geibdnea  Beweise  der  Unrichtigkeit  eeiner  Besultete  an 
widerlegen,  hat  Tiefanehr  neue  Beweise  f^f  seine  Behatip- 
tungen  erbracht.  Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  dass 
auch  die  neuen  Beweise  unrichtig  sind  und  überdies  Hrn. 
Lommers  Theorie  direct  durch  das  Experiment  wider- 
legen. 

Vorerst  erlaube  ich  mir  die  folgende  Bemerknng: 
Hr.  Lommel  macht  mir  an  Tersohiedenen  Stellen 

seiner  Abhandlung  Vorwürfe,  welche  darauf  abzielen,  ich 
hätte  den  Grundsatz  der  geometrischen  Optik,  nach  wel- 
chem Lichtstrahlen  bei  ihrer  Vereinigung  ihre  Intensitäten  * 
summii'en.  auf  die  Berechnung  von  Interferenzerscheinungen 
angewendet  Da  Hr.  Lommel  diese  Behauptung  nicht 
weiter  begründet,  kann  ich  mich  damit  begnügen,  zu  be- 
merken, dass  eine  solche  Verwechselung  in  keiner  meiner 
Abhandlungen  Torkommt. 

Ich  wende  mich  zunäclist  zu  jenem  Theile  der  Ab- 
handlung des  Hrn.  Lommel,  in  welchem  eine  neue  Be- 
rechnung der  N.ewton'schen  Stau  bringe  bei  beliebig  gestellter 
Bestäubungsebene  gegeben  ist.  Hr.  Lommel  leitet  seine 
Berechnung  mit  den  folgenden  Worten  ein: 

lyBefindet  sich  ein  beugender  Schirm  Tor  einem  ebeiien 
Spiegel,  und  fällt  ein  Lichtbündd  durcli  den  Scliinn  auf 
den  8piegel,  so  durchdringt  dasselbe  den  Schirm  zweimal, 
nämlich  auf  dem  Hinwege  vor  der  Kellexion  und  auf  dem 
Kückwege  nach  der  Reflexion.  Das  gebeugte  Licht,  welches 
bei  dem  ersten  Durchgänge  entstanden  ist,  gelangt»  nach- 
dem es  an  dem  Spiegel  zurückgeworfen  worden,  durch  den 
Schirm  hindurch  wieder  nach  Tom  und  interferirt  mit  dem 
gebeugten  Lichte,  welches  beim  Durchgange  des  i'eflectirten 

.  *    1)  Lommel,  Wied.  Ami.  8,  p.  Idd.  1S79« 
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Liclitbtindels  durch  den  Schirm  entsteht.  Es  handelt  sich 
darum,  das  Resultat  dieser  Interferenz  zu  ermitteln". 

Hr.  Lommel  führt  nun  eine  bekannte  Art,  den  Gegen- 
stand zu  bekaad^n,  en.  indem  er  fortfthrt: 

„Mit  dieser  Anordnung  ist  die  folgende,  welche  wir 
unserer  Betraclitunt^  zu  Grunde  legen,  vollkommen  gleich- 
bedeutend. Wir  denken  uns  2  Schirme,  von  welchen  der 
eine  das  Spiegelbild  des  andern  ist,  auf  dem  Wege  des 
einfallenden  Lichtes  hintereinander  aufgestellt  Wir  be- 
zeichnen die  beiden  Scbirme  in  der  Beibenfolge^  in  welcher 
sie  Ton  dem  emfidlenden  Liehtblindel  getroffen  werden,  alt 
ersten  und  zweiten  Schirm.  Alsdann  interferiren  sämmt- 
liche  am  ersten  Schirme  gebeugte  Strahlen,  welche  in 
einem  Punkte  der  Bildfiäche  zusammentreffen,  mit  allen 
am  zweiten  Schirme  gebeugten  Strahlen,  welche  in  dem« 
selben  Bildpnnkte  vereinigt  werden.  Wir  setzen  femer 
Torans,  dase  das  einfallende  Lichtbttndel  ron  einem  unend- 
lich fernen  Liehtpnnkte  hericomme,  daei  es  also  ans 
parallelen  Strahlen  bestehe,  oder,  was  dasselbe  ist,  dass 
die  zugehörige  Welle  eine  Ebene  sei." 

Es  wird  nun  die  Voraussetzung  gemacht,  dass  sich 
das  Phänomen  auf  einen  unendlich  entfernten  Schirm 
projicire,  odeir  rermittelst  eines  auf  unendlich  eingestellten 
Femrohres  betrachtet  werde,  sodass  in  jedem  Punkte  des 
Phftnomens  parallel  austretende  gebeugte  Strahlen  zur  In- 
terferenz kommen.  Es  wird  ein  rechtwinkliges  Coordinaten- 
system  in  die  Figur  gelegt,  dessen  ary- Ebene  in  der 
Spiegelebene  liegt,  und  dessen  positive  z-Axe  gegen  den 
Beobachter  gerichtet  ist.  Es  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
Biohtung  der  einfallenden  Strahlen  von  der  Spiegelnormale 
nur  wenig  abweiche,  dass  die  Staubplatte  die  Gestalt  einer 
Ebene  habe  von  der  Gleichung; 

(A)  2  — c-f/iP+yy 

nnd  angenommen,  dass  die  Bsst&ubung  eine  spBrliehe  sei, 

oder  da98  die  einzelnen  Staubtheilchen  durch  verhältniss- 
mässig  grosse  Zwischenrlkume  voneinander  getrennt  seien, 

Ann.  d.  Phys.  a.  Cham.  N.  F.  IX.  1$ 
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und  dass  der  Umstand,  dass  die  einfallende  Welle  an  dem 
zweiten  Schirme  bereits  durchlöchert  ankommt,  unberück- 
sichtigt bleiben  dürfe.  Es  wird  hierauf,  wie  ich  dies  früher 
schon  gethan  habe,  das  Babinet'sche  Frincip  in  die  üecli- 
nang  eingeführt  und  als  Ilesultat  der  Intorfereni  de^  Tom 
ersten  Schirme  in  irgend  einer  Bichtang  geheugten  Strahlen 
auf  dem  gewöhnlichen  Wege  der  Zusammensetzung  der 
Elementarstrahlen  erhalten: 


(B) 


E^=-^\  n  V  sin  {^p  +  es  -  arc  tg  ^ 

und  f&r  den  zweiten  Schirm: 

=  -  in  KC^'H-  V  Bin [p-es^  arctg|) 


Hier  hedeuten  JE^  und  die  resultirenden  Excursionen  der 
Ton  den  beiden  Schirmen  in  irgend  einer  Richtung  gebeug- 
ten filementarstrahlen  und  ist  gesestzt: 


(C) 


^1  =  JJ  ^os((q  -fs)x  +  (r  -  ffs)i/)dj'dy 
S,  =  //  sin  {(q  ^fs)  *  +  (r  -  dxdy 

^  =  //    0?      »  +  ö*^y 

- //  sin  {(q  +/#) «  +  (r  +        ««öy  , 


wo  sich  die  Doppelintegrale  über  die  Projectionen  der 
Staubtheilchen  auf  die  Spiegelebene  erstrecken  und: 


p) 


fl,  öj  c  sind  die  Richtungscosinus  der  gebeugten  Strahlen, 
/,  m,  n  die  der  einfallenden  Strahlen,  k  die  Entfernung  des 
Coordinatenanfianges  vom  Yereinigungspunkte  der  Strahlen. 
Hr.  Lommel  fährt  fort: 

„Wir  denken  uns  jetzt  die  »y-£bene  durdi  zwei 

Schaaren  äquidistanter  Geraden,  welche  resp.  parallel  der 
JT-  und  ^-Axe  laufen,  in  lauter  gleiche  Kechteckchen  zer- 
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legt,  deren  Seiten  parallel  der  x-  und  y-Axe,  resp.  —  ?^ 
und  V  seien,  und  dip  Schirmebene  mit  unter  sich  gleichen 
etwa  kiigelnmden  Partikelchen  (z.  B.  Bärlappsamen)  derart 
bestäubt^  dase  auf  ein  jedes  Bechteckchen  die  kreisfilrmige 
F^ecHon  je  emes  KötperdienB  tro£Fe  nad  swar  so,  dass 
£ese  Prejectkm  inneriialb  des  Recfatei^cbens  beliebig  ge- 
lagert sei,  jedoch  nirgends  über  dps<;en  Umfang  hinausrage. 
Diese  Ai*t  der  Br'stiUilmn^',  bei  welcher,  obschon  der  Will- 
kür  in  der  Anordnung  noch  ein  grosser  Spielraum  gelassen 
ist,  .  .  « 

Hr.  Lommel  hat  zwar  nicht  das  Becht,  aneunehmen, 
dass  je  ein  Partikelchen  auf  eines  seiner  Bechteekchen 

üi^e,  da  bei  der  Braeugung  des  Ph&nomens  die  Bestäubung 

eine  völlig  unregelmässige  ist;  da  ich  jedoch  aus  meinen 
eigenen  Rechnungen  weiss,  dass  durch  die  gemachte  An- 
nahme das  Resultat  so  lange  nicht  geändert  wird^  als  die 
Unregelmässigkeit  der  Bestäubung  nicht  als  nahesu  aufge- 
hoben erscheint,  so  erhebe  ich  gegen  diese  Annahme  kei- 
nen Einspruch. 

Hr.  Lommel  berechnet  nun  die  Ihreursion  E^,  welche 
von  zwei  Partikelchen  des  ersten  Schirmes  herrührt,  welche 
so  liegen,  dass  ihre  Projertionen  auf  die  jy-Ebene  in  zwei 
bezüglich  des  Coordinatenanianges  einander  diametral  gegen- 
überliegende Bechteekchen  Hallen  und  findet: 


(E) 


Le^'  — «Fl  cos 


+ 1)«+  -1^)  +  '•i     +  i)  ^  +  '  2  j 

Hier  ist  gesetzt; 

und  bedeuten  |  und  rt  die  Tom  Mittelpunkte  der  kreisför- 
migen Projection  eines  Stäubchens  auf  die  jry-EJbene  als 
Anfang  gezählten  Coordinaten  der  Punkte  im  Innern  dieser 
Projection,  i  und  k  positive  ganze  Zahlen,  ^  und  e  die  von 


(F) 


16' 
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dem  Mittelpunkte  des  Rechteckchens  aus  gezählten  Coor- 
dinaten  des  Mittelpunktes  der  Projection  des  einen  Stäub- 
chens,  Ö'  und  e'  dasselbe  in  Bezug  auf  das  andere  Stäubchen. 
Hr.  Lommel  schliesst  hieraus: 

„Die  beiden  betrachteten  Rechteckchen  liefern  dem- 
nach, wenn  sie  dem  ersten  Schirme  zugehören,  einen  resul- 
tirenden  Strahl  E^,  dessen  Phase  die  nämliche  ist  wie  die- 
jenige des  Elementarstrahles,  welcher  von  dem  Punkte  des 
ersten  Schirmes  ausgeht,  dessen  Coordinaten  nach  der  x-, 
y-  und  z-Axe  resp.  sind: 


,      d  —  d'  f      8  — «' 


(H) 


Construirt  man  daher  auf  der  'ary- Ebene  um  den  An- 
fangspunkt ein  kleines  Rechteck,  welches  sich  von: 

X  ^  —  (i  w  —  ^)   bis   x"  —  -h  (J  M  —  Ä)    und  von 
y  ^  -  {\v  —  R)    bis   y  =  4-  (J V  —  Ä)  erstreckt, 

(wo  u  und  V  die  Seiten  der  angenommenen  Rechteckchen 
und  R  den  Radius  der  Projection  eines  Stäubchens  vor- 
stellen) so  projicirt  sich  der  Punkt  des  ersten  Schirmes, 
welcher  in  der  angegebenen  Weise  für  die  Phase  des 
Strahles  massgebend  ist,  nothwendig  in  das  Innere 
dieses  Rechteckchens  .  . 

Ehe  ich  Hrn,  Lommel  weiter  folge,  will  ich  die  Be- 
deutung der  obigen  Gleichungen  (H)  ins  Auge  fassen, 
indem  ich  numeiische,  dem  Experimente  entnommene 
Werthe  substituire. 

Befinde  sich  also  die  Bestäubungsebene  in  der  Parallel- 
lage, sei  die  mittlere  Entfernung  benachbarter  Partikelchea 
ungefähr  0,2  mm,  der  Radius  eines  Partikelchens  0,016  mm, 
dann  ist: 

M  =  V  =  0,2  mm      R  =  0,016  mm , 

und  wir  haben  nach  Hrn.  Lommel's  Formeln: 

X  =y  =  -  (Jm  -  Ä)  =  -  0,084mm, 
X  =  /  =  +       -  Ä)  =  +  0,084  mm , 
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todaM  nok  fttr  dde  SeiUn  dt«  EeokleokoheiiB,  in  demen 
laneraB  der  ftr  die  Phaie  des  ravltireiidtn  Sträyes  dims- 
gebende  Punkt  det  ersten  SeinnBes  fdlen  mnaa,  wir  mSlm 

sie  oc  und     nennen,  ergibt: 

0,17  mm. 

Der  nach  Hm.  Lommet  ftr  die  reedtirende  Phase  mass^ 
gebende  Ponlct  hat  sonaoh  anf  dem  Schinne  einen  Spiel- 
raum von  mindestens  0,17  nnn.  Sehen  wir,  welchen  Spiel- 
raum sonach  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  hat 
Lassen  wir  den  für  die  Phase  des  resultirenden  Strahles 
massgebenden  Punkt  seine  verschiedenen  möglichen  Posi- 
tionen einnehmen,  so  ändert  sich  bei  einem  SengnngEh 
irinkei  yß  die  Phase  des  resultirenden  Strahles  um  min- 
destens: 

0,17  mm   .  o 
-^-^ —  8mi^.2;i;, 

also  für  X«>0y0006mm  n»  MSsint^.Sif. 

Setzen  wir  beispielsweiße  i^  =  1 so  wird  dieser  Be- 
trag ungefähr  10  ;r. 

Wir  sehen:  Während  die  beiden  Parti kekhen  inner- 
halb der  Eechteckchen,  in  welche  sie  Hr«  Lommel  ver- 
«ieeen  hak^  in  wichen  sdhtt  aber  ihre  Lage  eine  anfällige 
ist,  ihre  Teanohiedenen  mdglidien  Positionen  einnehmen, 
durchlSnft  ^  Phase  des  Ton  den  beiden  Partikelchen  heiv 
rtihr enden  resultirenden  Strahles  mehr  als  einmal  alle 
Wert  he,  die  es  gibt. 

Ich  ziehe  also  aus  den  Gleichungen  des  Hrn.  Lom- 
mel den  Schlnss:  „Die  Phase  des  von  den  beiden  Partikel- 
dien  herrfthrenden  zeenltirenden  Strahlee  ist  so  sehr  dnrdi 
den  Zn&ll  (die  inftllige  Lage  der  PartikdoheB  in  ihren 
Bechteckohen)  bestimmt^  als  irenn  um  dieeeibe  gewfiifelt 
würde. 

Ich  schliesse  weiter:  Dasselbe  gilt  von  allen  ähnlichen 
jEtesultanten,  welche  aus  dem  Zusammenwirken  je  zweier  in 
Beziehung  auf  den  Anfangspnnkt  diametral  einander  gegen- 
übediegender  Eechteokdiein  herrorgehen.  Emstirt  daher 
an  jedem  der  Bedhtec&ehen  ein  diametral  gegenüberliegen- 
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.des,  wie  Hr.  Lommel  annimmt,  so  können  die  unendlich 
TiaLen  an  der  Staabschidit  aaoh  irgend  emer  Biditong 
l^ebeugten  ElemeuUurstralilen  duroh  eine  endliche  Zahl 
(gleich  der  H&lfte  der  Zahl  der  Stanbtheüdien)  gleichge- 
richteter Lichtstrahlen  ersetzt  werden,  deren  Phasen  völlig 
zufällig  sind.  Aus  der  Vereinigung  aller  dieser  Licht- 
strahlen geht  der  resultirende  Strahl  hervor,  dessen  ■ 
Phase  folglich  ebenfalls  völlig  zufällig  (von  der  zufälligen  i 
Yertheilong  der  Pariikelchen  abhängig)  ist  Hr.  Lommel 
acliliesst  anders.  Er  sagt: 

„Die  Phase  dieser  Resultante  wird  notbwendig  durch 
einen  Punkt  des  Schirmes  bestimmt,  der  sich  auf  die  I 
Spiegelebcnc  ebenfalls  im  Innern  des  genannten  Redlteck-  i 
chens  projicirt  Da  nun  die  Phasen  der  zahlreichen  Com- 
ponenten  msä  Theil  grösser,  zum  Theil  kleiner  sind  als 
die  dem  Mittelpunkte  entsprechende  Phase,  so  wird  der  | 
für  die  Phase  der  Besultante  charakteristische  Punkt  die- 
sem Mittelpunkte  sehr  nahe  liegen.  Lassen  wir  die  kleine 
Entfernung  dieses  Punktes  von  dem  Mittelpunkte  vorerst 
ausser  Acht  so  gelangen  w  ir  zu  dem  folgenden  mit  grosser 
Annäherung  gültigen  Satze: 

Wenn  das  bestäubte  Elächenstück  einen  Mittelpunkt 
besitzt,  und  die  Bestäubung  eine  gleichmäasige  ist,  so  hat 
der  ans  sämmtlichen  an  dieser  Staubdäche  gebeugten  Strah- 
len resultirende  Strahl  die  nämliche  Phase  wie  der  durch 
den  Mittelpunkt  der  Bestäubung  gebeugte  Elementarstrahl. 

Hr.  Exner  erklärt  diesen  in  meiner  frühem  Abhand- 
lung bereits  angeführten  Satz  für  offenbar  unrichtig,  ohne 
jedoch  diesen  Aussprudi  irgendwie  zu  begründen.^' 

Ohne  Zweifel  liegt  der  filr  die  Phase  der  Besultante 
charakteristisohe  Punkt  dem  Mittelpunkte  sehr  nahe,  da 
ftbr  alle  Phasen,  die  es  gibt,  charakteristische  Punkte  dem 
Mittelpunkte  sehr  nahe  liegen.  Aber  eben  deshalb  durfte 
Hr.  Lommel  die  kleine  Entfernung  dieses  Punktes  von 
dem  Mittelpunkte  nicht  «^ser  Acht  lassen.  Er  musste 
Tielmehr  den  Grad  der  „grossen  Annähemng**,  mit  welcher 
aein  Sati  getten  soll,  ermittehi,  was  keiner  Schwierigkeit 
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unterlag,  «ad  Wirde  hierbei,  wie  ieh  geeeigt  babe^  lo  dem 
Baealtftte  geUngt  tein,  daes  dieser  Satx  mit  gar  kei- 
ner Ann&hernng  richtig,  date  errielmehr  einfach 

unrichtig  ist. 

Hr.  Lommel  hut  diesen  Satz  sdion  in  einer  frühein 
Abhandlung  hingestellt  und  wichtige  Consequenzen  aus 
demselben  geiogea,  ohne  ihn  m  beweisen,  und  ohne  wie 
jetzt  Ton  einer  nnr  ann&hemden  Gültigkeit  deteelben  zu 
sprechen. 

Zn  diesem  Satze  bemerkte  ich  damals,  dass  er  nn- 

richtig  sei.    Wir  Ijahen  in  der  Tiiat  gesehen,  dass  der 
Versuch  eines  Beweises  nii^sglückt  ist. 
Hr.  Lommel  fährt  fort: 

,,Wie  übrigens  der  heugendc  Schirm  auch  beschaffen 
sein  mag,  immer  wird  sich  fOr  jede  Bengangsrichtung  ein 
Punkt  desselben  oder  eine  Beihe  von  Punkten  derart  an- 
geben lassen,  dass  der  resnltirende  Strahl  dieselbe  Phase 

hat,  wie  der  von  einem  dieser  Punkte  nach  derselhen  Rich- 
tung ausgehende  ElementarstrahL  Bezeichnen  wir  nämhch 
(für  den  ersten  ächirm)  die  Goordinaten  eines  solchen 
Punktes  mit  so  brauchen  wir  .  .  .  die  Werthe 

«I  und     nur  so  au  w&hleut  dass  die  Gleichung: 

(I)  ^xH-^HVi^^'^^^^ 
erfüllt  sei-. 

Aus  dieser  Gleichung  wird  der  folgende,  zwar  richtigei 
doch  selbstverständliche  Satz  abgeleitet: 

„Als  massgebend  für  die  Phase  der  Resultante  aus 
den  direct  einfallenden  Strahlen  ist  der  durch  den  Schwer- 
punkt des  Schirms  gehende  Elementarsti^  anzusehen^. 

Wie  aus  der  Ableitung  dieses  Satzes,  in  welcher  ^i««  0 
und  rj  =  0  gesetzt  wird,  hervorgeht,  versteht  Hr.  Lommel 
unter  den  „direct  einfallenden  Strahlen'*  die  direct  ein- 
fallenden und  sich  direct,  d.  i.  ungebeugt  fortpüauzenden 
Strahlen.  Diese  Strahlen  treffen  sich  in  einem  Punkte  der 
fiildfl&che  ohne  Phasendifferens.  Der  resnltirende  Strahl 
stimmt  also  der  Plmse  nach  mit  jedem  einsehien  der 
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Strahlen,  aus  welchen  er  resultirt,  überein,  also  auch  mit 
jenem,  welcher  vom  Schwerpunkte  des  Schirmes  kommt. 
Deshalb  sagte  ich,  der  obige  Satz  sei  selbstver- 
ständlich. 

Hr.  Lommel  wählt  von  nun  an  die  Projection  dieses 
Schwerpunktes  auf  die  Spiegelebene  zum  Coordinatenan- 
fang.  Er  schreibt  für  eine  beliebige  Beugungsrichtung  die 
Gleichung  (J)  unter  der  Form: 

(K)  q^x^  -\-  r^7j^  =\i^n  +  kn, 

wo  „€i  eine  Function  von  und  vorstellt,  deren  nume- 
rische Werthe  stets  zwischen  —  1  und  +  1  liegen,  und  k 
alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen  bedeutet." 

Ich  habe,  ehe  ich  weiter  gehe,  die  Gleichung  (K)  richtig 
zu  stellen.    Wir  haben  für  den  resultirenden  Strahl: 

(B)     ^1  =  -  Jn/qM^7^  sin  [p-\.es-  arctg^j , 
oder: 

(L)         =  —\nYC}'^S^^%m{p  -\-es~q^x^  -  r^y^). 

Nehmen  wir  an,  die  Grössen  Cj  und  k  seien  so  ge- 
wählt, dass  die  Gleichungen  (B)  und  (L)  gleiche  Werthe 
für  ergeben,  so  wird  dies  nicht  mehr  der  Fall  sein, 
wenn  wir  für  h  die  Zahl  A  ±  1  setzen,  da  dann  der  Aus- 
druck (L)  das  Zeichen  wechselt.  Es  ist  also  nicht  mög- 
lich, dass  k  alle  positiven  und  negativen  ganzen  Zahlen 
bedeute.    Die  richtig  gestellte  Gleichung  (K)  lautet: 

(K')  ^1  ;rj  -i-  Tj  ^1  =  «1  TT  -I-  Ä .  2;r, 

wo  k  jede  positive  und  negative  ganze  Zahl,  €j  einen  von 
den  Grenzen  der  Integrale  Cj  und  6\,  und  von  q^  und 
abhängige,  innerhalb  der  Grenzen  -f- 1  und  —1  liegende 
Grösse  ist. 

Hr.  Lommel  folgert  aus  der  Gleichung  (K): 

und  weiter  den  Satz: 

„Beschreiben  wir  daher  in  der  xy- Ebene  (Spiegel- 
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ebene)  um  die  Projection  des  Soturerpuiktes  des  Sdnmet 
eiaea  Ktm  mi  dam  Badim: 

(M)  ^, 

80  projicirt  sich  der  Punkt,  welcher  für  die  Phase  des 
resultirenden  Strahles  massgebend  iftty  in»  Innere  oder  auf 
den  Umfang  dieses  Kreises.^ 

Hr.  Lommel  berechnet  nnn  Ar  den  Fall  der  Paral- 
lellage der  Best&nbung  und  der  senkroeliten  Inddenz  den 
Eadius  dieses  Kreises  näher  und  findet: 

(N)  ^  » 

WO  'ip  den  Beugungswinkel  bedeutet ,  berechnet  S  für  Yer- 
Bchiedene  Werthe  von  ^  nnd  fügt  hinzu: 

^Fttr  wachsende  Beugongswinkel  wird  diese  Grenze 
immer  enger.*< 

Eis  wäre  lehrreich  gewesen,  hätte  Hr.  Lommel  nicht 
die  Grenzen  berechnet,  innerhalb  deren  die  Lage  des  für 
die  Phase  des  resultirenden  Strahles  massgebenden  Punktes 
zufällig  ist,  vielmehr  auch  die  Grenzen,  innerhalb  deren  in- 
folge dessen  die  Phase  des  resnltirenden  Strahles  selbst 
nilUlig  iat  fis  wttrde  hierdurch  die  Bedeatnng  des  obi«> 
gen  SalM  klar  gewwden  ««eb.  Wir  wollen  dies  also 
nachtragen.  Während  der  für  die  Phase  des  resultirenden 
Strahles  massgebende  Punkt  sich  innerhalb  seiner  Grenzen 
bewegt,  ändert  sich  die  Phase  des  resultirenden  iStrahles  um: 

d*  i  für  jeden  beliebige  Beugongswinkel  um  yolle  180^ 
und  bitte  fir.  Lommel  statt  der  Gleichung  (£)  die 
richtige  Gleichung  (K)  au  Grunde  gelegt ,  so  wttrden 
sich  sogar  volle   360°  ergeben  haben.    Hr.  Lommel 

konnte  es  sich  also  ersparen,  durch  numerische  Substi- 
tutionen zu  zeigen,  dass  für  wachsende  Beugungswinkel 
die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Lage  des  für  die  Phase 
des  resultirenden  Strahles  massgebenden  Punktes  zufällig 
ist,  immer  enger  werden.   Die  Grenaen,  innerhalb  deren 
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die  Phase  des  resnhirenden  Strahles  selbst  znlUHg  ist,  sind 
bei  wachsendem  Bengungswinkel  stets  um  860*  Toneinander 

getrennt,  d.h.  die  Phase  kann  jeden  beliebigen  Werth  haben. 

Was  bedeutet  also  der  richtig  gestellte  Satz  des  Hrn. 
Lommel? 

Er  besagt  nicht  mehr,  als  dass  die  Phase  des 

resultir enden  Strahles  irgend  einen  Werth  hat, 
also  eifjentlich  gar  nichts,  ein  Resultat,  welches  nach  der 
der  Eeclmnng  zu  Grunde  gelegten  Voraussetzungen  zu  er- 
warten  war. 

Hr.  Lommel  beweist  nun  den  Sats: 

■ 

,,dass,  wenn  der  beugende  Schirm  einen  Mittelpunkt 
besitzt,  die  Jiesultante  dieselbe  Phase  hat  wie  der  durch 
den  Mittelpunkt  in  derselben  Bichtuog  gebeugte  Eiemen- 
tarstrahL^' 

Der  Beweis  selbst  ist  nur  angedeatei  Ich  kann  also 

den  Fehler  in  demselben  nur  vermuthen,  nicht  nachweisen. 
Doch  genügt  ein  einfaches  Beispiel,  die  Unrichtigkeit 
dieses  Satzes  vor  Augen  zu  legen. 

Nehmen  wir  einen  beugenden  Sohirm  mit  swei  punkt* 
förmigen  Oeffiiongen  an;  derselbe  besitst  nach  Hrn.  Lo'm« 
mePs  Definition  einen  Mittelpunkt,  wacher  in  der  Mitte 

zwischen  den  beiden  Oeffnungen  liegt.  Mögen  die  Licht- 
strahlen senkrecht  einlallen  und  der  Beugungswinkel  so 
gewählt  sein,  dass  die  Wegdifferenz  zwischen  den  von  den 
beiden  Oeffhungen  kommenden  Elementarstrahlen  einer 
Wellenlänge  gleidi  sei  Indem  sich  die  beiden  Strahlen 
auf  einem  unendlich  entfernten  Sdunne  oder  im  Brenn- 
punkte einer  Linse  treffen,  befinden  sie  sich  sowohl  nnter- 
einandtr  als  mit  der  resultirenden  Bewegung  in  Ueberein- 
stimmun^r  der  Phase.  Es  besteht  sonach  zwischen  dem 
resultirenden  Strahle  und  dem  vom  Mittelpunkte  des  Beu- 
gnngsschirmes  kommenden  Strahle  eine  Phasendiffisreas 
▼on  180*  oder  einer  halben  ächwingnngsdaner.  Der 
obige  Sats  ist  also  unrichtig. 

Im  Verfilme  seiner  Entwickehmg  setst  fir.  Lommel: 
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(P)        y     +     =  N^,      V  q^  +  V  =^a» 
bildet: 

l  ^  «  ^  1  n  iV,  iin    -     -  r jf,    •   +/«,  +  yyi)) 

und  hieraus  für  die  Intensität  der  Liclitersclieinung,  welche 
aus  dem  Zusammenwirktin  dieser  beiden  Strahlen  hervor- 
geht: 


(B) 


[in-  { nW + iv;* + 2iv;  a;  cos  /2#  (.  +/^^ + 


Hr.  Lommel  folgert: 
,,Wenn  die  Schirmebene  zur  Spiegelebene  parallel 
.  .  •  •  isty  80  hat  man  •  .  .  • 

(T)  M^^n^N^cwUe, 

(wo  iV=  iVj 

In  dieiem  Ausdrucke  stellt  der  Factor  n^lf*  die  In- 
tentitU  das  Beugiiagibildes  dar,  welches  der  beugende 
Schirm  eUeia  henrorbring^  wflrde.   Der  Factor  oos'#< 

dagegen  liefert  das  bekannte  kreisförmige  Ringsystem,  wel- 
ches den  der  Spiegelnormale  entsprechenden  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  concentrisch  umgibt.  Das  Beugungsbild 
wird,  wie  man  sieht,  yon  diesen  Hingen  durchschnitteni 
d.  h.  l&ngs  eines  dunkeln  Binges  wird  die  Beugungs- 
ereeheinung  ausgriöscht  Dieser  Umstand,  welcher  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  wird  (Exner,  UeberdieQue- 
telet'sohen  Interferenzstreifen,  Wien.  Ber.  71.,  Lommel, 
Erlanger  Ber.  vom  12.  Juli  1875;  Pogg.  Ann.  Ergbd.  8. 
p.  103.  1878),  spricht  entscheidend  zu  Gunsten  der  Beu- 
gungstheorie;  denn  entstünden  die  Binge  durch  Inter- 
nerem des  an  den  Staubtbieilohen  diffundirten  lichtes^ 
so  kAnate  die  i^eiehzeitig  gesehene  Bengungsersoheuuug 
nirg^s  ausgeldsdit  werden.^ 

Dieser  Beweis  rührt  von  mir  her.   Ich  habe  densel- 
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ben  in  meiner  ersten  Abhandlung  gegeben  und  in  meiner 
letzten  Abhandlung  wiederholt. 
Hr.  Lommel  schliesst  weiter: 

„Derselbe  (der  Ausdruck  (R))  kann,  wenn  f  und  g 
nicht  zu  gross,  und  die  Grössen  x^,  y^,  Xg,  t/^  so  klein 
sind,  dass  die  mit  ihnen  behafteten  Glieder  unter  dem 
Cosinuszeichen  gegen  2se  vernachlässigt  werden  können 
(was  namentlich  der  Fall  sein  wird,  wenn  die  gleichmässig 
bestäubte  Fläche  einen  Mittelpunkt  besitzt),  durch  den 
folgenden  Ausdruck  angenähert  ersetzt  werden: 

(S)  =^n^N^^  +  N^^  +  2N^N^  cos 2 se) . 

Lassen  wir  diese  Annäherung  zu,  so  erscheint  das 
Problem  der  Newton^schen  Staubringe  auf  die  Interferenz 

zweier  Lichtstrahlen  zurückgeführt,  deren  jeder 

von  dem  Schwerpunkte  (Mittelpunkte)  des  zugehörigen 
Schirmes  ausgeht." 

Hr.  Lommel  ist  also  in  der  That  bei  der  Inten- 
sitätsgleichung (S)  angelangt.  "Wir  wollen  die  Schlüsse 
prüfen,  durch  welche  das  geschah. 

Hr.  Lommel  sagt:  „.  .  . .  wenn  ....  die  Grössen 
. ...  so  klein  sind,  dass  die  mit  ihnen  behafteten  Glieder 
unter  dem  Cosinuszeichen  gegen  2se  vernachlässigt  werden 
können  .  . 

Wir  können  nicht  zugeben,  dass  cos  {A  +  a)  =  cos  A 
gesetzt  werden  könne,  wenn  a  gegen  A  sehr  klein  ist. 

Diess  ist  nicht  der  Fall,  es  muss  vielmehr  die  Bedin- 
gung erfüllt  sein,  dass  a  gegen  7t  sehr  klein  sei. 

Nun  hat  zwar  Hr.  Lommel  gezeigt,  dass  die  in  dem 
vernachlässigten  Gliede  vorkommenden  Grössen  x^,  x^t 
y^,  yg  innerhalb  gewisser  Grenzen  liegen,  welche  sich  von 
der  Null  sehr  wenig  unterscheiden,  hat  es  aber  unter- 
lassen, durch  Substitution  nachzuweissen,  dass  dasselbe 
von  dem  vernachlässigten  Gliede  gelte.  Wir  werden  sehen, 
dass  dies  in  keiner  Weise  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  däs 
von  Hrn.  Lommel  unter  dem  Cosinuszeichen  vernach- 
lässigte Glied  jeden  Werth  zwischen  —  n  und  +  n  an- 
nehmen kann. 
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Setzen  wir  der  Einfachheit  wegen  voraus,  dass  die 
Lichtstrahlen  paruHel  zur  z-Axe  einfallen,  dass  die  Durch- 
schnittslinie  der  Bestäubungsebene  und  der  ;r^- Ebene  der 
jf-Aze  parallel  sei,  und  betraohten  wir  gebeugte  Strahlen^ 
welche  is  ebier  der  #f -Bbeiie  panüMeB  Baohtimg  anih 
treteiL 

Dann  ist,  wenn  wir  durch  %if  den  Beugungswinkel  be- 
zeichnen, näherungsweise : 

(ü)      a—v,      *«0,  ^-«0. 

«I  ist  eine  Gkösse,  welche  nadk  Gleichung  (L)  eiiieny  swischen 
den  Oiensen: 

zufalligen  Werth  hat,  während  die  Grrenzen  für  sind: 
Nun  ist: 

Setisen  wir  ftlr      r,     y  ihre  Werthe,  so  wird: 
^1  =  X  ^^""^^  ~-^T  C'*-^)  ~  -  T  ^  "^-^T  t '     ''i'"  ^ ' 

oder  näherungsweise: 

(^)  ri«r,  =  0. 

Setzen  wir  diese  Werthe  in  die  oben  angeführten 
Grenzwerthe  von  und  a-g  ein,  so  ergibt  sich:  sowohl  fiir 
«I  als  für     sind  die  beiden  Grenzen: 

Um  also  m  sehen,  innerhalb  welcher  Ghrensen  der  tob 

Hm.  Lommel  vernachlässigte  Ausdruck: 
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liegt,  welcher  sicii  m.iumrim  Falle,  da  ^  und  r  der  Null 

gleich  sind,  zu: 

Terein&oht»  aetaen  wir  ia  dieiett  Aasdracke  eiiunal: 

(X)  x^^^^'^,  ;p^«-._A..«, 

sodann: 

Wir  erhalten  im  ersten  Falle: 

"       = l"  nrj  i^yT  =  + 

und  im  zweiten  Falle: 

Abo:  Das  Ton  Hm.  Lommel  unter  dem  Coeinas- 
zeichen  yemaofalftssigte  Glied  kann  jeden  Werth  zwischen 
— •  n  und  +  ^  annehmen. 

Wenn  also  Hr.  Lommel  sagt:  „Lassen  wir  diese  An- 
näherung zu  .  .  .  so  können  wir  diese  Annäherung  nicht 
nur  nicht  zugeben,  wir  müssen  sogar  bestreiten,  dass  es 
sich  hier  um  eine  Annäherung  handele.  Indem  Hr.  Lom- 
mel, um  zur  Gleidiung  (S)  zu  gelangen,  in  der  Gleichung 
(B)  fttr  den  Oosinus,  welcher  jeden  Werth  zwischen  —  1 
und  + 1  annehmen  kann,  den  bestimmten  Werth  cos  2se 
setzt,  wendet  er  nicht  eine  Vernachlässigung  an,  sondern 
begeht  einen  Irrthum.  Hr.  Lommel  sagt  zwar  an  anderer 
Stelle,  dass  und  a*,,  und  voneinander  nicht  unab- 
hängig seien,  ist  jedoch  nicht  in  der  Lage,  irgend  eine 
GrÖssenbeziehung  zwischen  diesen  Coordinaten  anzugehen. 

Hm.  Lommel's  Intensit&tsgleichung  S  redudrt  sich 
sonach  zun&chst  darauf  dass  die  Intensität  sich  innerhalb 
der  Grenzen: 

und: 
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befindet;  und  da  scbHesilich  Hr.  Lommel  nieht  m  der 

Lage  ist,  die  Wertbe  von  JV,  und  in  irgend  einem 
'  Grade  der  Annfthemng  anzu^'eben,  so  zerfällt  Hrn. 
Lioiumers  [ntensitätsgleichung  völlig  in  nichts. 

Ich  habe  sonach  keinen  Grund,  auf  die  Oonsequenzen 
einzugeben,  welche  Hr.  Lommel  ans  dieser  Intensitäto- 
gleichnng  zieht,  will  jedoch  Folgeades  bemerim« 

Hr.  Lommel  sagt: 

„Bei  schiefer  Stellung  der  Staubplatte  sind  die  Ampli- 
tuden .  .  .  der  beiden  zusammenwirkenden  Strahh'n  im 
allgemeinen  einander  ungleich.  Für  Hrn.  Exner  ist  dieser 
ganz  selbstverständliche  8atz  „,, nicht  annehmbar"'*  .  .  . 
Ich  habe  jedoch  nicht  sowohl  diesen  Satz,  welcher,  in  sol- 
cher Allgemeinheit  ausgesprochen,  allerdings  selbstrerstftnd- 
lich  ist,  fttr  unannehmbar  erkHürt,  als  Tielmehr  die  Oon- 
sequenzen,  welche  Hr.  Lommel  aus  demselben  gezogen 
hat.  Die  betreifende  vStelle  lautet:  ..Diese  Erklärung  ist 
nicht  annehmbar."  Hr.  Tiommel  erklärt  nämlicli  das 
Verschwinden  der  £inge  bei  wachsender  Neigung  der  Be- 
staubungsebene  aus  dieser  Ungleichheit  der  Amplituden. 
Da  Hr.  Lommel  nicht  in  der  Lage  ist,  die  Grösse  diesw 
XJngleichheH  in  irgend  einem  Grade  der  Ann&herung  an- 
zugeben, so  werde  ich  diese  Erklärung  auch  in  Zukunft 

I     für  unannehmbar  lialten  müssen. 

Eine  weitere  ( 'onsefiuenz,  welche  Hr.  Lommel  aus 
seiner  Intensitätsgleichung  zieht,  ist  ein  neuer  Beweis  für 
^die  Beugungstheorie,  welcher  sich  kurz  so  sagen  lässt: 
Nach  der  Diffusionstheorie  müssten  bei  der  üeberi)Murung 
der  Bestftubnngsebene  in  die  schiefe  Lage  die  Hinge  sich 
zusammenziehen,  nach  der  Beugnngstheorie  müssen  sie 
dieselben  Durchmesser  beh;\lten.  Tch  werde  auf  diesen 
Beweis  in  einer  spätem  Abhandlung  besonders  zurück- 
kommen.   Hr.  Lommel  fügt  hinzu:  „Die  Erscheinung  der 

I    Binge  bei  schiefstehender  Platte  liefert  sonach  einen  Be- 

!    weis  ftr  die  Beogungstheorie,  obgleich  Hr.  Exner  sagt: 
„„Lommel  hat  den  Ton  mir  oben  widerlegten  Satz  dazu 

I    benutzt,  einen  Beweis  für  die  Beugungstheorie  herzustellen. 
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Anein  mit  jenem  Sstse  fällt  auch  der  am  ihm  gezogene 
Beweis.****  Ich  habe  hierzu  zu  bemerken,  dass  meine 
Widerlegung  sich  selbstverstäruUicli  auf  den  von  Hrn. 
Lommel  nicht  jetzt,  sondern  damals  gegebenen  Beweis 
besieht;  welcher  ein  ganz  anderer  war  und  sioh  knrz  so 
sagen  Iftssl:  Naeh  der  Diffasionstheorie  mttssteii  b«i  der 
Ueberffthmiig  des  Besttubungsblfttlchein  in  die  sobielb' 
Lage  die  Einge  verschwinden,  nach  der  Beugungstheorie 
müssen  sie  sichtbar  bleiben. 

Bine  Consequenz  der  Theorie  des  Hrn.  Lommel  ist^ 
dass  auch  zwei  voneinander  unabhängige  Bestäubungen 
Ringe  herrorbringen  müssten,  was  nicht  der  Fall  ist. 

Hr.  Lommel  sagt: 

„Wenn  das  beleuchte  Stock  der  bestäubten  Fläche 

einen  Mittelpunkt  besitzt,  wenn  z.  B.  sein  IJmriM 

eine  kreisförmige  G^talt  hat,  und  die  Bestäubung 

eine  gleichmässige  ist,  so  lässt  sieh  der  Kachweis 

führen,  dass  der  resultirende  Strahl  die  nämliche  Phase 
hat,  wie  der  durch  den  Mittelpunkt  der  bestäubten  Fläche 

.  gebeugte  Elementarstrahl  Auch  wenn  die  über 

die  Gestalt  des  beleuchteten  IheileB  der  gleichmäsaig  be- 
stäubten Fläohe  gemachte  Voraussetzung  nicht  ganz  strenge» 
sondern  nur  nahezu  erfällt  ist,  wird  dieser  Satz  noch  mit 
grosser  Annäherung  gelten.''  Man  müsste  also,  indem  man 
die  Lichtstrahlen  nacheinander  durch  zwei  verschiedene 
Bestäubungsflächen  treten  lässt,  Ringe  erhalten  können, 
deren  Centrum  auf  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Mittelpunkte  der  Bestäubungen  üele,  und  welche 
dieselbe  Lage  hätten  wie  die  durch  zwei  in  den  beiden 
Mittelpunkten  befindlichen  Partikelchen  herrorgebrachten 
Ringe.  Dies  ist  bekanntlich  nicht  der  Fall,  man  erhält 
keine  Ringe,  und  hierdurch  ist  Hrn.  L  ommeTs  Theo- 
rie abermals  widerlegt 

Ich  habe  gezeigt,  dass  Hm.  Lomttel's  Intensitilo- 

gleichung  unrichtig  ist.  In  der  That  gibt  es  eine  solche 
überhaupt  nicht,  wenigstens  nicht  im  gewöhnlichen  Sinne. 
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Betrachtet  man  das  FfAaomen  Frannhofer'scher  Ringe^ 

welches  eine  vor  das  Ohjectiv  eines  aut  einen  Lichtpunkt 
eingestellten  Fernrohrs  gebrachte,  mit  Bärhippsamen  be- 
stäubte Grlasplatte  gibt,  mit  einiger  Aufmerksamkeit,  so 
bemerkt  man  eme,  bezüglich  des  Bildes  der  Lichtquelle 
radiale  Eaaening  der  erhellten  Theüe  des  Gesichtsfeldes. 
Drebt  man  die  Platte  um  die  Aze  des  Fernrohres,  so 
findet  eine  Rotation  der  Faserung  um  das  Bild  der  Licht- 
quelle statt.  Wendet  man  homogenes  Licht  an,  so  verwan- 
delt sich  die  Faserung  in  eine  ( iranuhition.  Verschiebt 
man  die  Platte  langsam  vor  dem  übjectiv,  so  goräth  diese 
Granulation  in  lebhafte  Bewegung,  indem  die  alten  Mi^-n>«. 
der  Intensit&t  verschwinden  und  sich  neue  Maiima  an  an- 
deren Stellen  bilden.   Der  üebergang  von  einem  hellen 
Fraunhofer*8chen  Ringe  zu  einem  folgenden  dunkeln  be- 
steht also  keineswegs  in  einer  continniilichen  Abnahme 
der  Intensität,  es  geht  vielmehr  die  Intensität  durch  zahl- 
reiche, sehr  nahe  aneinander  liegende,  unregelmässig  ver- 
theilte, der  Lage  nach  von  der  zufälligen  Vertheilung  der  . 
Staubtheilchen  abhängiige  Mazima  und  Minima.  Diese 
Granulation  ist,  wie  ich  an  anderem  Orte  gezeigt  habe, 
das  Kesultat  der  Interferenz  der  congruent  übereinander 
liegenden,  von  den  einzelnen  Staubtheilchen  herrührenden 
elementaren  Ringsysteme.    Es  folgt,  dass  die  Intensität  in 
jedem  einzelnen  Punkte  des  Phänomens  innerhalb  des 
NuUwerthes  und  eines  Maximal werthes  vom  Zufalle,  der 
mfiUigen  Vertheilung  der  Stanbthcolchen  abhAogig  ist» 
woraus  nioht  folgt,  dass  aoeb  die  mitttere  Intensitftt  auf 
einem  verh&ltnissmässig  kleinen  Theile  des  Gesiobtafeldes 
eine  zufällige  ist.  Eine  ebensolche  Granulation  zeigen  die 
Staubringe.    Dieselbe  ist  das  Resultat  der  Interferenz  der 
übereinander  liegenden,  durch  die  einzelnen  Staubtheilchen 
herrorgebrachten  elementaren  Beugungsringe,  und  die  In- 
tensitftt des  Phänomens  ist  in  der  Thal  in  jedem  einseinen 
Punkte  des  Gesichtsfeldes  eine  zuföUige.   Hr.  Lommel 
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mag  hieraus  schlieasen,  dass  es  weder  für  die  Fraun- 
hofer'sehen  Ringe  noch  für  die  Newton*eohen 
Staubringe  eine  IntensitfttBformel  im  gewGhn- 
liohen  Sinne  gibt 

Um  Hrn.  Lommers  Theorie  in  directester  Weise 
experimentell  zn  prüfen,  habe  ich  den  folgenden  Yerandi 
angesteBi 

Schaltet  man  bei  der  schiefen  Stellang  der  Bestäu- 
bungsebene in  den  Gang  der  Strahlen  einen  Schirm  ein, 
in  wek'hem  sich  zwei  zur  Spiegelebene  parallele,  gleich 
breite  SpaltöflhunL^t  n  befinden,  und  bedeckt  man  abwech- 
selnd die  eine  und  die  andere  der  Spaltöffnungen,  so  ge- 
wahrt man  abwechselnd  zwei  Bingsysteme  mit  demselben 
Mittelpunkte,  von  welchen  das  eine  aus  yerhidtnissmftssig 
breiten,  das  andere  aus  Terhftltnissmässig  schmalen  Ringen 
besteht.  Nehmen  wir  an,  eine  der  Spaltötihungen  gebe 
innerhalb  eines  gewissen  Tlieiles  R  des  Gesichtsfeldes  m 
Mft'g'Tn«^  der  Intensität,  die  andere  SpaltöÜnung  innerhalb 
desselben  Theiles  des  Gesichtsfeldes  n  Maxima,  und  sei 
in  >  II.  Welches  ist  nun  die  Zahl  r  der  innerhalb  des 
*  Theiles  R  des  Gesichtsfeldes  wahrnehmbaren  Mazima  der 
Intensität,  wenn  keine  der  beiden  Spaltdfinungen  bedeckt 
wird?   Nach  Hrn.  Lommel's  Theorie  müsste: 

m  >  r  >  »  * 

sein,  mit  anderen  Worten,  es  müsste  sich  ein  Kingsystem 
Ton  einer  mittlem,  dem  Schwerpunkte  der  beiden  Spalt- 
öffiiungen  entsprechenden  Bingbreite  «eigen.  Der  V er- 
such bestätigte  diese  Consequenz  der  Theorie 
des  Hrn.  Lommel  keineswegs.  Ais  Besultat  des  Ver^ 
snches  ergab  sieh  Tielmehr: 

r  =  m  + 

mit  anderen  Worten,  es  &nd  eine  üebereinaiiderlageruüg 

der  beiden  Rings}  steme  statt. 

Ich  habe  noch  auf  einige  Bemerkungen  des  Hrn.  Lom- 
mel  einaugehen. 
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Hr.  Lommel  wirft  mir  vor,  dasg  idi  nein  Tersw^s* 
resnltat  bezüglich  der  sehteliMi  SteUang  der  Beetftobungs- 

fläche  dem  seinip^on  als  widersprechend  entgegenstellte,  ob- 
gleich mir  Spuren  df^r  beiden  innersten  Ringe  sichtiiar 
blieben»  während  Hr.  Lommel  nur  angibt,  dass  ihm 
änssore  Hinge  versch wanden,  was  auf  dasselbe  hinausläult 
oder  wenigstens  keinen  Widersprach  bedingt  Ich  hatte 
gleichwohl  einen  gnten  Gnind,  mein  Besnltat  dem  seinigen 
entgegen  zu  setzen.  Hr.  Lommel  ffthrte  nftmlich  einen 
Beweis  tür  die  Beugungstheurie.  des  Inhaltes,  dass  nach 
der  Ditiusionstheorie  bei  der  schielen  Lage  der  Bestäu- 
bungsüäche  die  üinge  verschwinden  müssten,  nach  der 
Bcugiingstheorie  nicht.  Da  nun  auch  nach  der  I^Jfusions- 
iheorie  bei  der  äussersten  Neigung  der  Bestättbungaebene 
ungefiüir  so  Tiel  Binge  achtbar  bleiben  mttasen,  als  ich 
wahrnahm,  Hr.  Lommel  nimmt  in  seiner  letzten  Abhand- 
lung sogar  noch  mehr  an,  so  hatte  ich  die  Wahl,  wenn 
Hrn.  Lo Himers  Beweis  nicht  gegenstandslos  sein  sollte, 
seine  Angabe  so  2U  verstehen,  dass  er  beträchtlich  mehr 
Hinge  wahrgenommen  habe,  als  ich. 

Hr.  Lommel  wiederholt  seinen  Versuch  mit  dem 
Prisma^  dessen  eine  Fl&che  best&ubt  wurde,  während  die 
andere  als  Spiegel  diente,  und  fllgt  hinzu:  ,Jeh  komme  hier 
auf  diesen  Versuch  mit  genauer  Angabe  seiner  Ausiiih- 
rung  zurück,  da  Hr.  Exner  denselben  ohne  allen  Grund, 
und  ohne  sich  die  Mühe  gegeben  zu  haben»  ihn  2U  wieder- 
holen, in  Zweifel  zieht.^^ 

Dieser  Versuch,  Uber  dessen  Zweck  sich  Hr.  Lommel 
nicht  ausgesprochen  hat,  ist  eine  unwesentliche  Variation 
des  gewöhnlichen  Versuches  bei  geneigter  Bestäubungs- 
ebene. Schon  aus  diesem  Grunde  konnte  ich  bei  dem 
kleinen  Winkel  des  Prismas  nicht  bezweifeln,  dass  Ringe 
wahrgenommen  werden,  auch  wenn  mir  wirklich,  wie  Hr. 
Lommel  glaubt,  und  was  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  ent- 
gangen wäre,  dass  Hr.  Lommel  im  VL  Abschnitte  seiner 
Abhandlungen  sich  die  Mühe  gegeben  hat,  den  Versuch 
zu  beschreiben.  Hr.  Lommel  berechnet  jedoch  das  Phä- 
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nomen,  als  wenn  es  mit  dem  Ton  einem  mütlern  Par- 
tikelchen hervorgebrachten  Phänomen  identisch  wäre,  was 
durchaus  nicht  der  Fall  ist,  und  meine  Bemerkung  wollte 
nur  sagen,  dass  das  von  Hrn.  Lommel  wahrgenommene 
Phänomen  mit  dem  von  ihm  berechneten  nicht  identisch 
sein  konnte. 

Zum  Schhisse  erlaube  ich  mir  eine  korze  historische 

Bemerkung.  Die  in  Rede  stehenden  Beugungserschei- 
nungen, d.  i.  die  sogenannten  Intorferenzerscheinungen 
diffusen  Lichtes  oder  Farben  dicker  Platten  oder  Whe- 
well'schen  Streifen  oder  Quetelet'schen  Streifen  oder  New- 
ton'schen  Staubringe  sind  von  Newton  entdeckt, ihre  expe- 
rimentellen Bedingungen  yom  Herzog  Ton Chaulnes  fest- 
gestellt. fFh.Yonng  wandte  zuerst  das  Prindp  derlntcnr-  j 
ferenzen  auf  dieselben  an,  Schläfli  berechnete  sie  voll-  I 
ständig,  Mousson  bestätigte  die  Resultate  der  Rechnung 
durch  sorgfältige  Messungen,  Stokes  behandelte  diese  Er- 
scheinungen als  Beugungserscheinungen.  Hiermit  war  die 
Theorie  diesejB  Gegenstandes,  welcher  eine  tmyerhftltniss- 
mässig  grosse  Literatur  au£suweisen  hat,  im  wesentlichen 
abgeschlossen.  Gleichwohl  fehlte  noch  ein  experimentnm 
crucis,  welches  jede  andere  als  die  Beugungstheorie  aus- 
schliesst,  und  war  es  stets  misslungon.  die  Ringe,  wie  es 
die  Theorie  verlangt,  im  durchgehenden  Lichte  zu  erhalten. 
Indem  ich  diese  beiden  Lücken  ausfüllte,  konnte  ich  es 
nicht  vermeiden,  zugleich  auf  die  Unrichtigkeit  der  Theo- 
rie des  Hm.  Lommel  hinzuweisen.  *  1 
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lY.  Bemerkfimgen  zu  den  eieetroä/gnamisehen 
Ormidgeseizen  von  Ctauaius,  Miemann  und 

Weber;  vmi  J.  F röhlich  in  Budapest. 


Die  .bisher  aufgestellten  electrodynamischen  G-rund- 

gesetze,  welche  dem  Principe  der  Erhiiltung  der  Energie 
genügen^)  und  gegenwärtig  noch  Gültigkeit  liabeu,  sind 
diejenigen  von  Clausius,  Kiemann  und  Weber. 

Dieselben  enthalten  alle  das  Ampere'sohe  Gesetz,  wenn 
man  die  Wirkung  geschlossener  Ströme  au&inander  be- 
rechnet, ebenso  das  Nenmann'sche  Inductionsgesetz  fftr 
geschlossene  Ströme.  Von  den  beiden  letzteren  hat  Clau- 
sius^) nachgewiesen,  dass  ])ei  Annahme  der  unitarischen 
Hypothese  dieselben  zu  Kräften  führen,  welche  in  Wirk- 
lichkeit noch  nicht  beobachtet  worden.  Daraus  entspann 
sich  zwischen  Clausius  und  Zöllner  eine  ControTerse, 
welche,  wie  es  scheint,  noch  nicht  zu  Ende  geführt  ist. 

Clausius'  Gesetz  ist  für  die  unitarische  wie  für  die 
dualistische  Hypothese  gleicherweise  geeignet;  zur  Ent- 
scheidung der  Leichtigkeit  derselben  wäre  man  genöthigt, 
Untersuchungen  Yorzunehmen,  wo  etwa  ein  geschlossener 
Strom  auf  bewegte  freie  Electricität  oder  Tice  Torsa  Wir- 
kung ausübt 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es,  als  ob  die  in 
jüngster  Zeit  vielfach  genannten  Experimente  Rowland's 
über  die  electromagnetische  Wirkung  freier  Electricität 
durch  Convection^)  in  Bezug  auf  diese  Theorien  entschei- 
dend seien;  aber  eine  leichte  Ueberlegung  zeigt,  dass  dazu  * 
diese  Versuche  nicht  gut  geeignet  sind.  Der  aufgehängte 
astatische  Magnet  befand  sich  nämlich  ganz  eingeschlossen 
in  einem  zur  Erde  abgeleiteten  Messinggehäuse  zur  Ver- 
hütung der  electrostatischen  Einwirkung  von  aussen  auf 

1)  Clausius  Repert.  d.  reinen  u.  angew.  Math.  1.  p.  291.  1877. 

2)  Clausius,  Borchardt's  Journ.  82.  p.  87.  1876. 

3)  Kowland,  Pogg.  Aim.  158t  p.  487.  1870.    »SüUiuan's  Joum. 
(III)  15.  p.  30.  1878. 


Digitized  by  Google 


262 


J.  Fröhlich. 


innere  freie  electrische  Quanta.  Man  hätte  nun  die  Wir- 
kung der  gesammten  statischen  Electricität  auf  die  im 
Gehäuse  befindlichen  Ströme  zu  berechnen,  wobei  aber  die 
vollständige  Kenntniss  des  Gleichgewichtszustandes  der  in- 
ducirten  freien  Electricität  auf  diesem  Gehäuse  voraus- 
gesetzt werden  müsste  etc. 

Indem  ich  nun  ein  Experiment  suchte,  bei  welchem  die 
electrostatisch  inducirte  Electricität  keinen  Einßuss  auf 
den  zu  beobachtenden  Ausschlag  ausübt,  fand  sich  ein 
.  einfacher,  bestimmter  Fall,  an  dem  gezeigt  werden  soll, 
dass  Clausius'  Gesetz  überliaupt,  Riemann's  und 
Weber's  Gesetz  hingegen  nur  unter  der  Voraussetzung 
der  verschiedenen  Geschwindigkeiten  der  positiven  und 
negativen  electrischen  Quanta  im  galvanischen  Strome  zu 
gänzlich  unzulässigen  Resultaten  führt. 

Vorher  sei  es  jedoch  gestattet,  die  aus  den  Gesetzen 
von  Riem  an  n  und  Weber  folgenden  Kraftcomponenten 
in  derselben  übersichtlichen  Weise  zu  berechnen,  wie  dies 
Clausius  für  sein  Gesetz  durchgeführt;  dabei  sollen  die 
drei  Gesetze  immer  gleichzeitig  behandelt  und  fast  alle 
Bezeichnungen  beibehalten  werden,  welche  Clausius  be- 
nutzte. Auch  soll  allgemein  angenommen  werden,  dass 
bei  Riemann 's  und  Weber's  Gesetz  die  beiden  Electri- 
citäten  im  galvanischen  Strome  sich  mit  verschiedener 
Geschwindigkeit  fortbewegen. 

1.    Kraftcomponenten  zwischen  Electricitäten,  welche  in 
bewegten  linearen  Leitern  strömen,  nach  den  Grundge- 
setzen von  Clausius,  Riemann  und  Weber. 

Die  electrodynamischen  Potentiale,  welche  zu  den  obi- 
gen Gesetzen  gehören,  sind: 


rfxrfj'  dy  dy  dz  dz 
dt  Ii      'di'di  ^tlt 


7  ' 

K  ee 


2  r 


_  dx^.  (dy  dyY  ,(dz_  dzV 
dt      dt]      \dt       dt]  ^  [dt      dt)  . 


2   r  [dJi 
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Es  bedeutet  \  im  mten  Gesetze  eine  Yorläufig  mibe- 
stimmte  Constante,  in  den  beiden  anderen:  ^*  Man  be- 
merkt, dass: 


—  — 
2  r 


dt 


4- 


Die  Kraftcomponente  Xed^  welehe  auf  das  Theilehen 
e  wirkt,  findet  sich  bekanntlich: 


i,m  dt 


Die  Ausdrücke  für  das  (icsetz  von  C'lausius  sind 
Yon  ihm  selbst  berechnet^);  die  für  das  Gesetz  von  Rie- 
mann folgen  leioht  unter  BerQoksichtignng  der  Belation: 

Man  findet: 


l 


dV 
dm 


d 

dt 


4-  hee 


dt\Tli) 


Wir  setzen  aiicli  hier  +  <?  =  4: // ±  e'=  ± /<' //.v', 
ferner  die  Geschwindigkeiten  dieser  electrischen  Quanta 
in  ihren  resp.  Leitern-  u  und  —«1;  u'  und  —  t//.  Das 
zweite  Glied  der  rechten  Seite  Iftsst  sich  nach  der  Yon 
Glan  Sias  benutzten  Methode  umformen,  wenn  man  be- 
aditet,  dass: 
ds 

Es  ist: 


n  ^  "    '  di 


dx  ,  bx 
dt       "  d»' 


dt 


\r  dt)  ~~  dt  \r  dt] 


1  ('l^?  \ 


.8  (\  dr\ 
dt  \r  di] 


Moltipliclrt  man  diesen  'Ansdmck  mit  A,  dann  kann  das 
zweite  Glied  geschrieben  werden: 

k    ~  (  ^         —  A.  ^       6 {hu) 

dsXVdi)  ~  ds\7  dt)      r  Jt    dt  ' 


1)  ClauBiiis,  Wied.  Ann.  1«  p.  14.  1877. 
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Wie  Clausius^)  gezeigt,  ist: 
d{hu)  _     dh      ,       ,    d  (\  dx\      d  (hudx\  ,  i  dx  dh. 

substituirt  man  diesen  Werth,  zieht  das  dritte  und  erste 
Glied  zusammen,  dann  ist: 

h  i-fl^^  -  AfA^^I  A.h  '  ^  j_  ^  {^v,dx\ 

"  dt\r  dt)  ~  d(\r  dt]  ds[r  dt]^Ts\T~di)' 

Somit  ist  die  -X'-Componente  der  Kraft,  welche  wir 
zur  entsprechenden  Clausius'schen  Componente  zu  addiren 
haben,  um  die  Riemann'sche  zu  erhalten: 


dx 
\dt . 


d  (hu  dx 

\  Vdt. 


ds  ds\ 


Die  aus  Weber's  Gesetz  folgende  Componente  ist: 
.  1 


ee  =  ^  ee 


2  UJ  +^''^'^ 


dl  ~  dl        dl^'      "  dl' 


man  hat  aber: 


(drV     (drV,^    drdr.^.drdr   ,    «     'örör    ,     , /"^r 


ds  ds 


ds 


ot^  dt  ds  dtds  dsds  ds^ 


d'r 


,  d'r 


d-r 


I    '3^^^'  1     dudr       ,  du  dr      du  dr      du  dr 

Man  könnte  wohl  die  Geschwindigkeit  ^  durch 

-T7^  etc.  ausdrücken,  aber  man  erhält  dadurch  eine 
dt.  dx 

sehr  grosse  Anzahl  von  Gliedern,  welche  sowohl  die  Ueber- 
sichtlichkeit  als  auch  die  Leichtigkeit  der  aus  diesem  Ge- 
setze folgenden  Entwickelungen  bedeutend  beeinträchtigen. 

Wir  erhalten  also  die  ^-Componente  der  Kraft,  mit 
welcher  das  bewegte  electrische  Quantum  -f-A  ds  auf  das 

1)  1,  c.  p.  Uff. 
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ebenfalls  bewegte  QuaDtuui  -^hds  wirkt,  nach  Giausius, 
Eiemann  und  Weber: 


,  1 


öl 


+ 


Ö#U  dt  r 


dl 


1 


^khh ds ds  r 


dx 


\(id{u*)      du\er      (  diu')  ,  du'\  dr] 


Setzen  wir  in  diesen  Ausdrücken  statt  h'  und  u  die 
Werthe  —  A'  und  ~  U|'|  summiren^  dann  die  zueinander 


Digitized  by  Google 


266 


J.  Fröhlich. 


gehörigen  Paare,  so  erhalten  wir  die  Componenten  der 
Kraft,  welche  das  von  der  Strömung  i'  =  h'  [u  +  u{)  durch- 
flossene  Element  ds  auf  das  bewegte  freie  Electricitäts- 
quantum  -{-hds  ausübt: 

f  ds  ds  =Ä  h  i'  ds  ds  ^  2  (Ii + I7 


(II) 


^khdsdsyj-^\~^-^.)+l  U-^j-r 


d    i'  dx'    u*-u^'^  dx 
'^ds\r  dt'^     r  ds'j] 


T^^ds  ds' =kh  i' ds  ds  ^ ^ 


dx  dx 
ö7  ~  ö7 


+ 


dxi 


3^ 
ds 


2 


—kh  dsds 


'  i  dx'\ 

dt\ 

{r  ds] 

d^ 


r  dx      d_(t_dx^      u^-Ui*  dx^ 


ds  ds'      ds  \  r  ds 
dx 


~*  W  \d( 


r 


l^ds  ds^khidsds^[l^^^+u^^^.  +  ^  (1^;]'] 


—  khdsds  '  r 


r 

dx 


r  2 


dtds 


''^^''dsds'-^^''-<^-ds' 


Setzt  man  hingegen  in  das  Gleichungssystem  (I)  statt 
h  und  11  die  Werthe:  —  h  und  —  Mj,  addirt  wieder  die  zu- 
einander gehörigen  Paare,  dann  erhält  man  die  Componenten 
der  Kraft,  mit  welcher  das  bewegte  freie  electrische  Quan- 
tum '\-  h'  ds'  auf  das  von  der  Strömung  i  =  h{u-\-  mJ  durch- 
fiossene  Element  ds  wirkt: 


öl 


(III) , 


ifds  di  =  kik'  ds  ds      2  (§-  +    ff)  17 

—  kh'  dsds'  i—*-  I  -^rr  -\-  f(  -^]' 


Bs  \dt 
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LH) 


ifdsds^kihdsds 

r  '-f 


r 


(( dx  I     'dx'\dr  u—u^ 

[dt  ~  dej'^^  dsj  d*  T~ 


d9\rdt'^     r  6$)} 


r  dx 
08  dt 


ei 


-kk'd$d$'r 


r 

ö7 


9(«  +  Mi)/\  ör' 


Schliesslich  schreiben  wir  noch  die  Werthe  der  pondero* 

motorischen  Kraftcomponenten,  welche  man  erhält,  wenn  man 
in  (IT),  resp.  (IIT)  statt  /<  und  7i:  ~h  und  —  "i,  bez.  statt  k' 
und  u':  —  K  und  -  n^'  setzt,  und  die  zueinander  gehörigen 
Paare  addirt  Der  in  W  e  b  er '  s  Gesetz  auftretende  Ausdruck 


enthält  den  Tactor:  -J^  1^4^  —  2/-^^  !*-,  :  dasselbe  lässt 

ox   OS  OS  ososy 

sich  durch  die  bekannten  Belation^:  cos(««')  = 

^     ^  OS  OS 


drdr 


 r  _  9  örör     ^  d*r 


und 


fl-  6-- 

^  ^3  !L 

Bx  ^  dsBt' 


=  —  r  -K—Ä-?      sofort  umiormen,  und  man  findet 


dsds'  $9 

sonadli  ^ie  Oomponente  der  Kraft»  welche  das  Stromelement 
in  dt*  auf  das  Stromelement  in  d$  ausübt: 


(IV) 


dsds 


öl 

^kii  \^Zts 


"  ds  ?7j 


[  Bx  ^"Ss  a/ 

al         ,    al      er-  1 


ai 
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Die  obige  vergleichende  Zuaammenstellung  der  elec- 
trischen  Wirkungen  nach  den  drei  Grundgesetzen  erleich- 
tert sehr  die  Auftindung  von  solchen  Experimenten,  welche 
zur  Entscheidung  zwischen  diesen  Gesetsen  geeignet  sind. 

Wären  wir  etwa  im  Stande^  die  ponderomotonsche 
Wirkung  eines  Tlieiles  des  Stromes  /  auf  ds  oder  #  zu 
messen,  so  würde  dies  anch  schon  zum  Ziele  führen;  dies 
ist  aber  nicht  möglich,  und  die  ponderomotorische  Wir- 
kung des  ganzen  geschlossenen  Stromes  s  auf  ds  oder  s 
ist  nach  allen  drei  Gesetzen  dieselbe. 

Leitet  man  positive  statische  Electricität  auf  geeignete 
Weise  etwa  durch  eine  aufgehängte  Spule  und  beobachtet 
die  Wirkung  eines  in  der  Nähe  befindUohen  Magnets  oder 
geschlossenen  .Stromes  auf  dieselbe,  dann  wftrde  sich  ans 
System  (II)  leicht  eine  Entscheidung  folgern  lassen;  beob- 
achtet man  hingegen  die  Wirkung  bewegter  freier  Electri- 
cität auf  Magnete  oder  geschlossene  Ströme,  dann  muss 
System  (III)  benutzt  werden. 

2.  Drehungsmoment  eines  um  seine  Axe  rotirenden,  mit  freier 
Electricität  belegten  Kreiarin^es,  ausgeübt  auf  einen  in  der 
N&he  befindlichen,  constanten  gaivaniaehen  Strom. 

Unser  Fall  ist  demjenigen  sehr  ähnlich,  welchen  Row- 
land  beobachtete,  doch  werden  hier  nur  die  Leiter  s  und 
s  als  vorhanden  vorausgesetzt.  Eine  mit  freier  Electricität 
gleichförmig  belpp^te.  horizontale  Kreislinie  s  werde  mit 
constanter  Winkelgeschwindigkeit  um  ihre  Axe  gedreht; 
in  der  N&he  derselben  sei  ein  kleiner,  kreisförmiger  und 
constanter,  geschlossener  Strom  »  so  aofgehingt,  da^  dessen 
Fläche  yertical  sei.  Es  ist  auch  ohne  Rechnung  OTident, 
dass  die  Kräfte,  welche  infolge  der  electrostatischen  In- 
duction  zwischen  den  Leitern  und  s'  auftreten,  in  diesem 
Falle  kein  Drehuugsmoment  um  die  verticale  Axe  besitKen 
können.  Wir  suchen  daher  das  Drehungsmoment  um  die 
Terticale  Axe,  welches  die  rotireiide,  electrische  Kreislinie 
auf  den  aufgehängten  Strom  oder  Magnet  ansfibt. 

Um  2u  den  Schlössen  su  gelangen,  die  wir  boahsich- 
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tigen,  würde  es  vollständig  genügen,  die  Kreislinie  als  auf 
der  Erde  ruhend  anmnehmen;  aber  durch  die  Annahme 
der  relativen  Botation  derselben  können  wir  die,  Wirkung 
der  relatir  mhenden  mit  der  der  bewegten  Electricität  nn- 

mittelbar  vergleichen,  ein  Um^^tand,  der  die  Beurtlitilung 
der  zu  erhaltenden  Resultate  sehr  erleichtert.  Wir  haben 
es  hier  also  auch  mit  Convection  zu  thun,  wo  die  freie 
Electricität  nur  dieselben  Bewegungen  vollführt  wie  das 
Leiterelement  di\  auf  dem  sie  sich  beiindet 

Man  setze  nun  in  System  (III);  ?/  =     ^  •  0,      «  0, 


^  «  0,  ^^/-^^  -  0,  und  es  ist: 


r  ox 


+        r  äi;  +  ö.  [-r  Ji]  +       «l)      b  T.]\ ' 


Es  seien  nun  <r  und  if  die  Wege,  welche  die  Leiter- 
elemente ds  und  mit  den  im  Räume  absoluten  Ge- 
schwindigkeiten      §7  tti^cl        1?  düTchlaufen,  und 

-jj  etc.  die  Componenten  der  letzteren.  Wir  wollen  obige 

Formeln  in  der  Weise  umformen,  dass  die  Glieder,  welche 
Ton  der  im  Baume  absoluten  Geschwindigkeit  abhängen, 

getrennt  seien  von  denjenigen,  die  der  relativen  Geschwin- 
digkeit proportional  sind.  Die  Geschwindigkeit  aller  Kie- 
mente ds  des  auf  der  P^rde  ruhenden  Leiters  s  ist  in  jedem 
Augenblicke  dieselbe  wie  die  des  Theiles  der  ErdoberÜäche, 
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auf  dem  er  sich  betindet,  und  gleich:      =  w.    Der  Leiter 

s  ist  in  unmittelbarer  Nähe  von  s  und  hat  nur  insofern 
eine  andere  absolute  Geschwindigkeit,  als  er  zu  s  auch 
eine  relative  Bewegung  besitzt.  Wir  zerlegen  daher  letz- 
tere absolute  Geschwindigkeit  ~  in  zwei  Componenten,  - 

deren  eine  gleich  ist  in  Bezug  auf  Grösse  und  Rich- 
tung, deren  andere  aber  'die  zum  unbeweglichen  Leiter 
relative  Geschwindigkeit  von  ^  •  ^>  wenn  die  rela- 
tive Bahn  der  bewegten  freien  Electricität  bedeutet.  Da 
nämlich  die  Electricität  h'ds'  sich  nicht  im  Leiter  s\  son- 
dern nur  mit  demselben  fortbewegt,  soll  auch  die  Be- 
zeichnung g  benutzt  werden,  obwohl  man  sieht,  dass  in 
unserem  Falle  die  geometrische  Lage  von  s'  und  g  zu- 
sammenfällt; ferner  ist  die  Bahn  g  mit  freier  Electricität 
gleichmässig  bedeckt,  sodass  man  schreiben  kann:  h'ds' 
—  odg  wo  /i'  =  ()',  ds'  —  dg. 

Es  ändert  sich  /•  und  ebenso  x—x\  y~y\  z—z  für  das 
Quantum  odg  nur  dann,  wenn  der  Bogen  g  der  Bahn  ge- 
ändert wird;  dagegen  ist  von  g  unabhängig; 
man  kann  demnach  setzen: 

dx  _  dx       fdx       dx\  _  dx  da      d(x—x)  öc' 
d7~ö7'^\ö7~  dl)  ~  d^'ff  ^      ö7     'de  ' 
dr  _  dr^d{x—x)  d{y—y)       dr^  d(z--z')  _  dr  dg  ^ 

'dt  "  dx~^  dl       ^  dy      dt       ^  dz     dt~  ~  dJ'Jt  ' 


öl 


d  I  l  dx\      di     r  dx      da  1  d'^x 


dt\r  dsj      dt  de  ds      dt  r  dads^ 

ds  \r  dt)       dt  ds  da      dt  r  dads 
Daraus  folgt: 


f.dsds'  ==kiQ'^f^dsdg^ 


rdl-  ...  .  öl 


ö(x' — x)  ÖJf         rdix  —  x) 

67'  8^~T7    57  " 


dx  dx  r  dx 
ds  da       ds  da 
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.1 

d^x    .da'    r  dr'\     t'^t  \ 


r  dads     dt  dg  ösj 


[i'~_Afl.M| 


r 


dr  dr      ^  ö'r 


dx  [ßs  dg 


1 


r  I  ,  or 


Nach  der  geniacliten  Annuhme  ist  die  zur  Erde  relative 
Bahn  der  freien  Electricität;  da  wir  aber  die  G-rösse  und 
Richtung  der  Kräfte  auf  der  Erde  messen,  wählen  wir  das 
auf  der  Erde  fixe  Coordinatensystem       sodass  r'a (x— 

+  (y-    +  -    -  te -    +  (9  -  9?  +  (a  -  ; 

setzen  wir  voraus,  dass  die  bisher  willkürlich  gelassenen 
Richtungen  der  xi/z-Axen  in  jeilem  Zeitiiiomente  mit  denen 
von       zuaammenfallen.  Dann  ist    9, )  von  s  unabhängig: 

r'^  d»  de'  m,kio'  UdsdA  -y^^^- -  -  ^1 


(V) 


öl 


ei 
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Zu  der  letzten  Gleichung  gelangt  man  durch  dieselbe 
Umformung,  wie  sie  bei  Berechnung  der  ponderomotori- 
schen  Ki'äfte,  System  (IV),  benutzt  wurde.  Die  Quotienten 

^  etc.  haben  hier  nur  die  Bedeutung  von  Richtungscosinis. 

a.  Berechnung  nach  Clausius'  Gesetz.  Die  erste 
Gleichung  obigen  Systemes  formen  wir  um  mittelst  der 
Relationen: 

^  ds  öc'       öf  ÖS  dg'  ÖS  dg  ds  dg' 

^  X  ^  ^1  _     ^  ^  .      ^1  ^  ,    1  ^  . 

öf  ^  ds  da      d^  ds  da      öj  ds  da  ds  da' 

lü^  _  _^  .u_i-  o-lil^^ 

dg  06-  öc'       öt)  05  dsdg  ' 

ds  da       dx  ds  da       öl)       ö(r  öa* 

daraus  findet  sich  sofort,  indem  man  beachtet,  dass 

^~  öf'  =        l^^^'  ^^i' 

d-  •     d-    .  d-  d- 

ö7 §7') =  ( -  ö?  ^9') 
/öl       öl  . 


/jl  /il  ä1  ;i1 

rdi  2dsra"  ds  da)'^'  =  l öl,'  ^  -  w 


\Ö>'  da      Ö5'  ö(7 


dldg 


Es  ist  klar,  dass  ^  =      etc.,  da  dies  der  Cosinus  des 
'         da  da 

Winkels  zwischen  der  Tangente  des  Bogens  a  und  dery- Axe  ist. 
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Setzt  man  dt  Ji^  dg'  »  Sf'dt,  dann  ist  dies  die  Gom- 

ponente  der  Elraft,  mit  welcher  das  bewegte  electrische 

Quantum  (i>fds  an£  das  Stromdement  in  dw  wirkt;  diese  \ 

Ifteet  sich  leicht  ansdrUcken^  wenn  man  folgende  Ahkttr- 
znngan  einfthrt: 


^=/-V[(9-9)rf^-(ä'-äJ''9'] 
=  /  ,V[(5'-Örf^^.-(»)'-«))rfs1 


J  ' 


5^  «/(89~öa)rf* 


Z*'  -/(»I-«t>)i*# 


Das  letzte  Gleichnngssystem  enthält  die  Drehnngsmo- 
mente  in  Besng  anf  die      19-,  ^Axen,  welche  die  freie 

Electricität  g'Jdg  auf  den  ganzen  geschlossenen  Strom  s 

ansübt  Wir  fixiren  die  Lage  unseres  Ooordinatensyitemes 
lt)l  durch  die  Annahme»  dass  die  3-Axe  mit  der  Anf* 
hSJigungsaxe  Ten  #  zusammenfalle^  und  dass  die  3E8-Ehene 

den  Mittelpunkt  von  /,  bez.  q  enthalte.  Bedeutet  schliess- 
lich n)  den  Winkel,  den  die  Normale  der  Stromdäche  s 
mit  der  3:-Axe  einschliesst,  dann  kann  für  die  Coordinatea 
der  Elemente  ds  und  ds  bez.  dg  gesetzt  werden: 

5  «»  Ä  cos  (p  cos  xp  =  —  J —  IT cos^' 

^  =  Ä  cos  (f  sin  -ipy;        t(  =  —  K  am  (p 

wenn  R  und  R  die  Badien,  0,  0,  und  —  ("q,  0^  die 
Coordinaten  der  Afittelpunkte  von  s  nnd  /  smd.  Es  ist 

hier:  =  (jo  -  uf  +  J  0"  +  +  2^'^  cos  (ff,  da  wir  den 
Radius  R  des  aufgehängten  Stromes  «  als  sehr  klein  im 

Ann.  d.  Phjis.  u.  Cbem.  N.  F.  IX.  lg 


I 
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Verhältniss  zu  den  übrigen,  in  r  vorkommenden  Gröbsen 
angenommen  haben.   Man  hat: 

2»  2  .-T 

+  ^{R  sin  (f'  +  B  cos  (p  sin  yj)  sin  <f'  +  (j^'  +  Ä'  cos 
tJ-  ä  cos  (p  cos  1//)  cos  y'j  sin  <p  cos    cos* tpj  rf^  d(p' 

K 

0  0 

+  [^R  six^  (p'-\-  R  cos  y  sin  V')     —  (Jo  +  ^  ¥ 
+  Ä  co8  9>  ^08-^)^1  sin 9)  C08  9>  cos^i^j  d  ff  d^'^' 

Jdi%dt^kiQM^R [^J  J^\-[{Rmk(p'+B C0B9  vmyf) sin 

0  9 

+  (So'+        9'+  -ft  C08  ^  cos ^)  cos  9)'^  sin ^  cos  ip  m*fff 

+       /^[-((Ä  8iny'  +  /2cos9?  sin V') II + Ä' cos 
0  0 

+  JBcos^  co0i//)~j  sin^  cos^  sii»'^ 

+        +       COS^'  +  ^  COS^  CQ8 V)  1^ 

^  2281119    j^Oj^) cosV  Sittel <^9»<<9j- 

Wir  führea  hier  zuerst  die  Integration  naoh  '9  aus, 
welche  Yon  r  unabhängig,  i^t;  es  h^beja  4oi:t  njut  solche 
Glieder  endlichen  Werthi  welche  gentde  Potensen  von 
sin  9  oder  cos  9  oder  beide  zugleich  enthalten;  bemerkt 

^  =  Oj  so  findet  sich  das  Drehungs- 

i^om^nt: 
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2 


m 


Jid'i  -   9)   -        1^  /r  (j.  -  a.)  cos  v/'-^' 


0 

9s 


0 

2» 


0  0 

Es  ist  inR^  das  magnetische  Moment  des  aufgehängten 
Stromes,  und  das  Drehun^^smoment  diesem  direct  propor- 
tional; die  in  dea  Klammern  entlialtenen  Integrale  laaeen 
«ich  aofort  durch  oomplete  eUiptische  Integrale  erster  und 
«weiter  Gattung  aaadrflcken. 

Das  erste  Glied  rührt  Ton  der  relatiTen  Bewegung 
-des'  Kreisringes  her;  das  zweite  hängt  nur  von  dessen  ab- 
soluter Bewegung  im  Kaumo  ab.  In  Rowland's  Experi- 
ment drehte  sich  eine  olectrisirte  Scheibe  von  21,1  cm 
Durchmesser  61  mal  in  der  Soc  uude,  und  das  durch  diese 
Oonvection  herTorgerufeue  Drehungsmoment  erzeugte  eine 
4ehr  merkliche  Ablenkung  des  aufgehängten  Magnetes. 

Man  kann  dort  im  Mittel  für  ^  etwa  30  m  setzen;  be- 

traehtet  man  hiagiegeB  die  Bewegung  der  Erde  um  die 

Sonne,  dann  i«t  ^  etwa  80  km,  es  erMheint  sonift  bei 

sonst  gleichen  Verhältnissen  das  zweite  Glied  mit  einem 
ungef&hr  tausendüach  grössem  Factor  multiplidrt  als 
das  erste. 

fis  erfordert  sonach  Clausius'  Gesets  zwischen  relatir 
ruhender  freier  Electricitftt  und  einem  relativ  ruhenden 

Constanten  Strome  eine  so  bedeutende  Wirkung,  dass  die- 
selbe unmöglich  auch  nur  der  rohesten  Beobachtung  hätte 
entgehen  können. 

Aber  wir  gehen  noch  weiter.  Verlegen  wir  den  Mittel- 
punkt Yon  i  in  die  Aufh&ngungsaze  Ton  «i  dann  wird: 
^'ssOy  r  a  constans.  Das  erste  GHed  Terschwindeti  und 
es  bleibt: 

18  ♦ 
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J ir  5-«'9) rf»  —  *«•» JP<  If  (S.- i,')  ^  [oos V 1^  -  Bin  v  ||]  - 

Die  Lage  der  3E3  Ebene  war  durch  die  3'Axe  und 
den  Mittelpunkt  von  $  bestinunt,  jetzt  ist  aber  diese  Lage 
nnbestiHiint  geworden,  somit  auch  %ft  beliebig,  und  daher 
schliesslicb  auch  das  Brehungsmoment  willkttrlich;  ans* 

genommen  den  Fall,  wo  die  Hichtung  von  o*  senkrecht 
zur  3"-^^^  ^st. 

Clausius'-  Gesetz  führt  also  in  einem  bestimmten 
Falle  zu  dnto  Drehungsmomente  um  die  Q-Axe,  dessen 
Werth  wesentUch  Ton  der  willkürlichen  Lage  der  X-  (oder 
^-)Aze  in  der  zu  3  senkrechten  Ebene  abhlUigt,  ein  tbeore* 
tisch  ebenso  unzul&ssiges,  wie  praktisch  unbrauchbares 
Besultat.  _  _^ 

Diese  Folgerungen  aus  Clausius'  Gesetz  erscheinen 
beim  ersten  Anblicke  sehr  auffallend,  und  zwar  umsomehr,. 
als  Clausius  bei  der  Ableitung  seines  Gesetzes  unter, 
anderem  auch  folgende  zwei  Erfahrungssätze  benutzte: 
,,Ein  in  einem  ruhenden  Leiter  stattfindender,  geschlosse- 
ner und  coustanter  galvanischer  Strom  übt  auf  ein  rulien- 
des  Electricitätstheilcben  keine  bewegende  Kraft  aus,"  und: 
„Eine  ruhende  Electricitätsmenge  übt  auf  einen  in  einem 
ruhenden  Leiter  stattfindenden  geschlossenen  und  oon-» 
stauten  galTanisohen  Strome  keine  Kraft  ans.'^^) 

Berechnen  wir  aber  aus  Clausius'  Gesetz  mit- 
telst der  ersten  Gleichungen  der  Systeme  (II)  und  (III) 
die  Kraft,  welche  ein  in  einem  auf  der  Erde  ruhenden 
Leiter  befindlicher  geschlossener  und  constanter  galvani- 
scher Strom  auf  ein  auf  der  Erde  ruhendes  freies  Elec- 
tricitätstheilchen  ausübt;  ferner  die  Kraft,  welche  eine  auf 
der  Erde  ruhende  freie  Electricitätsmenge  auf  einen  in 
einem  auf  der  Erde  ruhenden  Leiter  hefindlichen,  ge- 
schlossenen und  Constanten  galvanischen  Strom  ausübi 

Man  setze  in  die  ersten  Gleichungen  von  (II)  und  (III):. 

1)  Claus iuB,  £ep.  d.  rein.  u.  aug.  Math.  1.  c.  p.  288  u.  289. 
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di 


=0,  i£=0;  in  (III):  ^  =  0,  m'  =  0;  integrire  die  eine  Giei- 

« 

chang  nach  die  andere  nach  #,  wo  j  and  s'  geschlos- 
sene Curven,  bez.  Leiter  sind,  und  es  bleibt: 


1 


1  d'' 


r   y  dx  dx 
"5*       dt '67      r  ÖS  dt^ 


r  ax 


r    ^  dx  dx 


dx       di  dt      dt  dt 


Das  zweite  Glied  der  ersten  Gleichung  lässt  sich 
schreiben: 

da  rt   B  {bx\  ,  .     dal  Cd  Ii         ^  '     r^«'  ^  j  '^ 

liier  &llt  das  erste  Glied  b^i  geschlossenem  s  fort,  ebenso 

4ias  zweite,  da      =  ^  =  cos(jr<7)  für  alle  Punkte  von  s 
^       dv      dir  ^  ' 

^ienselben  Werth  besitzt;  aus  demselben  Grunde  entf&llt 
^as  zweite  Glied  der  zweiten  Gleichung.   Die  gesuchten 

Xräfte  stellen  sich  in  der  Form  dar: 

d9  ffds'^khi'dsy^J/^coB(<r$)ds' 

ds'J l^ds  «  kh'ids'  l^/^j-  cos  {(TS)  ds 

Dass  diese  Kräfte  im  allgemeinen  nicht  gleich  Null 
«ind,  ist  evident;  wir  haben  ja  oben  einen  hierher  gehörigen 
Fall  berechnet;  sie  verschwinden  aber  sofort,  wenn  man 
absolut  ruhende  freie  Electricität  und  absolut  ruhende 

gaWanische  Stromleiter  betrachtet,  für  welche     =  0. 

Es  geht  hieraus  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  von 
Olausius  benutzten  und  hier  angeführten  Erfahrungs- 
«&tze  fOr  absolut  ruhende  freie  Electricitäten  und  Strom- 
leiter angewandt  wurden');  in  diesem  ^nne  au^efe-sst,  ist 


1)  GUttslns,  Mech.  Wllmetheorie,  2.  Aufl.,  8.  p.  246  n.  f.  1879. 
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es  kliur,  dass  diese  Sitze  nicht  die  Eriahnuigsthataacheii 

enthalten,  welche  wir  aus  den  auf  der  Erde  mit  relatir 

ruhenden  Elcctricitäten  und  Stromleitern  angestellten  Ver- 
suchen erhiilten  haben,  und  wolclic  durch  obip^e  angeführte 
Sätze  ausgedrückt  werden,  wenn  man  statt  der  Worte 
,,ruhenden'S  ,,auf  der  Erde  ruhenden*^  setst.  Hingegen 
ist  ersichtlichi  dass  letztere  Sätze  die  ersteren  Yollst&ii- 
dig  enthaHen,  weil  bei  absoluter  Buhe  auch  relatiYe  Buhe 
herrschen  mnss. 

b.  Berechnung  nach  Biemann's  Genetz.  Die 
beiden  ersten  Glieder  der  zweiten  Gleichung  des  Syste- 

mes  (V): 

^' "  * '     ^ ^     ö  j  -  6 ,  ö7'  -  ö  r  ö? J 

1 


welclie  nur  von  der  relativen  Bewegung  abhängen,  ergeben 
zu  dem  gesuchten  Drehungsmomente  um  die  ß-Axe  ein  schon 
oben  gefundenes  Glied;  die  übrigen  sind  zuerst  nach  g  zu 
integriren. 

Im  dritten  Glied«  ist  ^  Ton  g  unabhängig,  und  ^ 

dt  TT'ds^^'^^^  sobald  g'  geschlossen; 
das  vierte  Glied  lässt  sich  schreiben,  wenn  man  das  JÜreh- 

«Bgs,.omentbildet:*.>'2||//(i^  -1^1  (Ji))rf,«i,. 
£8  ist  aber: 

da  g  geschlossen,  und  ||  für  alle  Punkte  von  s  denselben 
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Werth  hat,  entfallen  diese  GMeder.  Aus  dem  letzten 
Gliede  wird: 

es  fällt  somit  auch  dieser  Ausdruck  fort  und  bleibt  noch 
der  aus  dem  vorletzten  Gliede  entstehende  Ausdruck  ztt 
luiteraiiclieif: 

-  kig  !^^JJ^  [(£'-  09  -  (9  -  9)  Üd^-is  = 

0  0 

Da  diese  Entwipkelung  nicht  zum  Ziele  führt,  suchen 
wir  dae  Drehungsmoment  um  die  ^-Axe.  Wir  beschrän- 
ken WD»  dabei  auf  die  Untersnohung  der  vm  (n— «nd 

abhängigen  Glieder,  weil  die  mit       proportionalen,  wie 

ersichtliohy  mit  der  Form  des  Ampöre'schen  Gmtzes  über- 
eiüBtimmen.  JQs  ist  dann: 

+  *.V(«-'.)//(»^(||f)-4,(7Si))''"^«' 

Ebenso  wie  vorhin  lässt  sich  beweisen,  dass  die  bei- 
den letzten  Integrale  fortfallen;  das  erste  jedoch  kann  ge- 
schrieben werden: 
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tu  «IT  ^ 

—  MB'  f  J"^[(£^'+Äco8y')(jjj~Äsin9p)+j^JSco89)C08'i//]<i5P€iy' 

0  0 

0 

Es  bleibt  somit  für  das  Drehungsmoment: 

0  0 

Es  erfordert  sonach  Biemann's  Gesetz  eine  von 
«j  abhängende  Wirkang  relativ  bewegter  oder  ruhen- 
der freier  Electricität  auf  einen  relativ  ruhenden  constan- 
ten  Strom,  welche  innerhall)  der  Beohachtungsgrössen  fällt^ 
sobald  u  —      einige  Meter  ühersteigt. 

Jedoch  ist  das  gefundene  Drehungsmoment  dem  magne- 
tischen Momente  inE^  des  Stromes  in  $  nicht  proportional, 
Yon  der  Bichtung  des  Stromes  t  in  «  und  vom  Winkel 
gänzlich  unabhängig.  DannniZ'aehr  gross  ist  i^ai^  daher 
auch  inRR^  m  tsrü^  welch  ersterer  Factor  in  ^em  soeben 
gefundenen  Ausdrucke  vorkommt,  so  muss  die  mit  u—u^^ 
proportionale  Wirkung  sehr  vielmal,  bez.  unendlich  viel- 

mal  grdsser  sein  als  die  mit  -jj  proportionale.^)  Das  Dro- 
hungsmoment, welches  in  diesem  Falle  aus  Riemann's 
Gesetz  folgt,  ist  ebenfalls  theoretisch  unzulässig  und  prak- 
tisch unbrauchbar.  Bestätigt  sich  je  einmal  die  unitarische 
Hypothese  experimentell,  oder  wird  auch  nur  erwiesen, 
dass  im  gal?anischen  Strome  die  beiden  Elaotricitftten  sich 
mit  Tersdiiedener  Geschwindigkeit  fortbewegen,  danndilrfte 
Biemann'*8  Grundgesetz  schon  aus  theoretischen  Gründen 
nicht  mehr  anzuwenden  sein. 

c.  Berechnung  nach  Weber's  Gesetz.  Integrirt 
man  die  dritte  Gleichung  des  Systems  (Y)  nach  und  be- 
merkt» dass  wieder: 

1)  Vergl.  CUttBius,  Wied.  Aim.  2.  p.  126  &  1877. 
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/(?'-  E)     ä,'^     [(s'  -  j)  ^]  <is'-/-,f  ff  d,; 

wobei  bei  geschlossenem  s'  das  erste  Glied  fortfallt, 
dann  ist: 

«  1 


r  dK' 


du  d;_ 


dg 


^1 


Bildet  man  das  Drehungsmoment  ({^^l—H^X^ds, 
dann  geben  die  beiden  ersten  Glieder  ein  schon  bekanntes 
Resultat;  die  beiden  letzten  aber: 


Das  zweite  Glied  kann  geschrieben  werden: 


ds 


-'S 


ds . 


du  ds  \ 

Bei  geschlossenem  s  fällt  das  erste  Glied  fort,  das  zweite 
I    zerfällt  in: 

r 

■  sod; 


'  1  dr  {,dr:  .öl) 


1  D  ■     —  X 
ds  \  '  ds       "  ds  j  j  \ö8  j  r' 

sodass  der  mit  u  —      proportionale  Theil  des  Drehungs- 
nentes : 


ds  A 


ds  j 


I 


dr 


cos  (f  cosifi  +  cos  (p''\-  Jq')  singp  cos 
in<p  sm\p-\-{^—R  sijKp  —  J^')  cos  9p]  ^ 
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Bei  der  Integratioa  nach  fp  sind  nur  solche  Glieder 
in  Betracht  sm  Mben,  welclie  nur  getftde  Batensen  you 
sin^  oder  oos^  oder  beide  zugleich  enthalten;  dieselben 
sind  hier: 

(9' cosy^  —    sin  1//)  Bin     cos*  9>  [(it  cos       SoO  (<^b* 

-i-  sin  V  cosii>-cos  xfj) -|- Ä'sin(jf '(sin^t^ + cos^i/;  sini//— sini^)]  =  0. 

In  dem  Falle  jedoch,  wo  die  in  der  eckigen  Klammer 
befindlichen  Glieder  nidbi  Null  ergeben,  würde  der  Ans- 
drack  noch  immer  Tom  Factor  (^'cos^  —  l^sin^),  ^so 
vom  wiUkttzüehen  Winkel  %p  abhfaigig  sein. 

Berechnen  wir  das  zweite  Glied.   Es  ist: 


^^|^  =  ^[te-j)S'gg  +  (9-9')«'fe)'+U-i')lt|.*]; 

substituirt  man  darin  die  Werthe  von         5i  dann  wird: 

{fll  cos    —  l'  sin  1//)  sin  ^  [/2  sin  ^  cos  ^  cos  * 

—  l'  sin ^  cos^  +  ü  si& 9»  cos 9  sin^  1^  —    sin ^  sin 

+  (äo "~  -'^sin  (p)  cosrp—i'  cos^p]  dg:  =  ^  Ä[j'^'cos  2ip-  (j'--  ^'*)  sin  1/;  cosi/'] 

Beachtet  man: 

1^ 9'  =ir  8ia9)'(go' + ^  cosy');  j     ^'2=Jo'2+ir2cos2^>2Ä  j^^'  cos^»' 
dann  Terbleibt:  ^ 

•  in 

»8ini^co8i//ni2irJ  ^(£o'4-/{'^cos29'+ Sir So'cos^p')^?''* 

Somit  ist  das  Drehungsmoment  um  die  j^Axe,  welches 
der  aufgehlkngte  Strom  9  durch  $e  bewegte  freie  Mectri» 

citüt  gJ  d^'  erleidet:  .  .  ^ 
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^kiQ\u-u^)  nRU  sin  I/;  cos   |ü5p'2 + Ä  2) j^^* 

0 

0  0 

Man  benerkt  sofort,  dass  das  zweite  Glied  eine  der 
BeobfUihtimg  ragiUigUohe  Grösee  darstellt,  sobald  u  — ii| 
einige  Meter  übersteigt;  doch  ist  auch  dies  Besnltat  nicht 
proportional  dem  magnetischen  Momente  des  Stromes  in  #, 

femer  gänzlich  unabhftngig  Ton  der  relativen  Bewegung 
des  Leiters  s  und  der  Richtung  des  Stromes  in  s.  Be- 
steht s  aus  zwei  nebeneinander  liegenden,  ^(leichgrossen, 
kreisförmigen  Leitern,  in  denen  die  Stromriclituug  entgegen- 
gesetzt ist,  dann  erleidet  dies  System  keinerlei  magnetische 
Wirkung,  hingegen  w&re  die  mit «  — 1(|  proportionale  Wir* 
kung  doppelt  so  gross  als  die  anf  jeden  einzelnen  Strom  in  t. 

Es  führt  demnach  auch  Weber's  Q^esetx  in  einem 
bestimmten  Falle  zu  einer  Wirkung,  die  ebenfalls  theo- 
retisch unzulässig  und  praktisch  unbrauchbar  ist;  auch 
hier  kann  man  schliessen,  würde  je  einmal  die  unitarische 
Hypothese  experimentell  bestätigt,  oder  auch  nur  con- 
statirt,  dass  im  gahanischen  Strome  die  beidm  £lectri^ 
eitSten  ungleiche  Geschwindigkeit  haben,  dann  wttrde  auch 
Weber's  Geset«  ans  theoretischen  QrOnden  nidit  mriir 
anzuwenden  sein. 

S.  Yersiiehe,  welche  swischen  Biemann*«  und  CUusiuB* 
GeBets  entscheiden  können. 

Ans  den  bisherigen  Bntwickelnngen  geht  nnswdfelhaft 
hervor,  dass  wir  nur  zwischen  Riemann's  und  Webers 

Gesetz  die  Wahl  haben,  und  zwar  beide  nur  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  positive  und  negative  Eleetricität 
im  galvanisclien  Strome  sich  mit  gleich  grosser,  entgegen- 
gesetzter Geschwindigkeit  fortbewegen.  Dann  stimmen  beide 
Gesetze  mit  Eowland's  Yersachen  flberein. 
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Man  bemerkt  auch,  dass  unter  dieser  Voraussetzung 
die  Kraft,  welche  ein  relativ  ruhender,  geschlossener  und 
constanter  galvanischer  Strom  auf  relativ  ruhende,  freie 
Electricität  oder  vice  versa  ausübt,  nach  beiden  Gesetzen 
Null  ist;  hingegen  ist  sie  nicht  Null,  wenn  man  relativ 
bewegte  Stromträger  oder  freie  Electricitäten  betrachtet; 
auch  hat  sie  im  allgemeinen  nach  beiden  Gesetzen  ver- 
schiedene Werthe. 

Die  Componenten  dieser  Kräfte  berechnen  sich  leicht, 

wenn  man  im  System  (II)  setzt:    11  =  11^^  m  =  0;  ^  =  0, 

=  0;  im  System  (III)  m  =  ,  «'=  0,  I7  =  0.  |^  =  0; 
es  bleibt: 


5^  (Is (Is  =  khids ds 


j^rfs  ds  =kh  i'  ds  ds 


dsds  —  kK  idsds 


1^1^ ds  ds'  =hh'i  ds  ds 


dx 
1 


r_  y,d{x-x)  dx__  d  (l  dx\  ,d_(\_  d(x-x')\ 
dt  df[r  di)'^  ds\r      dt  j 


1 


r  drdr      n    ^  r    d^r  1 

  —  5^  7«  .  .  • 

dx  dt  ds  dx  dt  ds  \ 


r^'^d{x'—x)dx^.d_   

dx         dt     ds     dt\r  ds 


1  dx' 


d  (  1  d(r-xy 
ds[r      de  , 


r  drdr 


2r 


^7 


dxdtds  dx  dt  ds 

•  Es  lässt  sich  nun  unmittelbar  erweisen,  dass  diese 
Paare  im  allgemeinen  nicht  gleich  sind.  Integrirt  man 
die  erste  Gleichung  nach  s',  die  dritte  nach  ä,  wo  ä  und 
s  wieder  geschlossene  Curven  bedeuten,  dann  fallen 
ihre  letzten  Glieder  fort;  ferner  hat  man: 

r  d  {  \  dx\.  ,      r  r  dx'     ,  ,    r  ö  f  1  dx'\  .  ,  r  dx'  . 

Jdt[rd^)^'-J-drd7'^'  +j  ö7bö7j^^-J  Wdt'^'' 
Das  mittlere  Glied  fällt  fort. 

[  X  —    =  I 

Wir  führen  jetzt  die  Coordinaten  {y  — [  ein, 

[z  —  z  =  I 

sodass  die  Axen  des  neuen  Systemes  immer  180*^  mit  den 
frühern  bilden,  sein  Anfangspunkt  jedoch  in  jedem  Augen- 
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l)licke  die  Cooidinaten  x  y  z  des  frühem  Svstemes  be- 
sitze.  Es  sei  ^'i  die  Bahn,  welche  der  Endpunkt  der  Knt- 
fernong  r^a^^i^  +  yi^+'i^  im  neuen  Systeme  besohreibt; 
aa.nlrt  f^  =  f^-|r;  .Oda« 

man  schreiben  kann: 


Tin  allgemeinen  ist  die  relative  Bahn  gj,  welche  die 
im  Leiter  befindlichen  electrischen  Quanta  mit  dem  Leiter 
8,  durcMaufsni  für  jedes  Element  dd  Terschieden;  um 
jedoch  besser  vergleictoi  za  kOnneiiy  nehmen  wir  an^  dass 
jedes  Element      dieselbe,  bes.  parallele  translatorischs 

Bewegung  auf  der  Erde  vollführt;  dann  ist       =  const. 

Wendet  auf  die  zweite  Gleichung  die  bei  Berechnung  der 
ponderomotorischenKr&fte  benutsteMethode  der  Umformung 
an,  so  findet  sich,  dass  bei  geschlossener  Bahn  die  unter* 
einander  stehenden  Glieder  der  beiden  Ausdrttcke  ^eich  sind. 

Eine  ganz  ähnliche  Untersuchung  lässt  sicli  auch  in  Bezug  auf 
das  Paar  jJ'r/.sf/.Sj  und  i^dids  anstellen,  sodass  die  Äe- 
lationen  bestehen: 


dsff^ds^khtdsj 


Tx'^     dt     d7      di  da' 


a4 


d»fi-d.  +  hh'idsj-g^l^d*. 

ZvL  diesen  Ausdrücken  mögen  noch  einige  Bemer- 
kungen gefügt  werden.  Die  erste  bestimmt  die  vom  gan- 
zen Kreisstrome  in  s  auf  die  Electricität  +  hds  ausgeübte 
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Kraft,  wenn  die  Leiter  s  und  s  sich  in  relativer  Bewegung 
befinden.  Nach  W ehe r's  Gesetz  ist  es  einerlei,  ob  -\-hds 
relativ  ruht,  oder  ob  der  Stromleiter  /  zur  Erde  fest  ist, 

da  ~  und  ^^"^""^ ^  dasselbe  Vorzeichen  besitzen,  nicht 
dt  dt 

aber  nach  Riemann's  Gesetz,  denn  im  letztern  Falle  ist 

^  die  Geschwindigkeitscomponente  der  Erdoberfläche,  wo 

sich  s  befindet,  somit  für  alle  Elemente  ds  dieselbe;  da- 
her verschwindet  das  letzte  Glied  der  ersten  Gleichung, 

und  ds       ds  =  d  s    i^ds.    Aber  auch  aus  der  zweiten 

Gleichung  wird  ds  J  if  ds  =  ds  /'yj^ff*,  sobald  der  Strom- 
träger s  auf  der  Erde  ruht.  —  Rotirt  hingegen  der  Strom  s 
bez.  s  um  seine  eigene  Axe,  dann  fällt  mit  s  bez.  s  zu- 
sammen und  die  gebrauchte  mathematische  Umformung  darf 
nicht  angewendet  werden;  gilt  jedoch,  wenn  nur  -\-hds  bez. 
-\-h'  ds  geschlossene  Bahnen  beschreiben.  Istinersterem  Falle 

die  Stromebene  der  3t*?)-Ebene  parallel,  dann  wird -^^^  =  0, 

dz  dz  I  id  ^         T  ( i  dr\^ 

ä-7 = 0  u n d  ^  =  cons  t. ;  fer ne r :  ^' (/ä  ^/y  =  Ä  Ä  fis'-  > 

OA  dt  '  dt      dz  \^  ds  I 

—2r~)j'  Setzt  man:  r^  =  ]C^^  +  IT^  —  2  IT  cos  ^fj',  wo- 
bei und  die  Entfernung  des  Quantums  -\-hds  von  der  Axe 
und  der  Ebene  des  Stromes,  R'  dessen  Radius,  dann  wird: 

ds  Ji^  ds=^Q^ds^O  ] 
dsf  s'^ds'^  9,^ds  =  khdsi'  ^ [2|/?^'Ä  _  3j„' J?iEV  V  . 

0  0 

Unmittelbar  entscheidend  wäre  der  soeben  berechnete 
Fall;  mittelbar  auch  die  schon  vonRiecke^)  und  später  von 
Lorberg^  für  ähnliche  Zwecke  vorgeschlagenen  Versuche, 
wo  man  die  electrisch  vertheilende  Wirkung  eines  um  seine 
Axe  drehbaren  geschlossenen  und  constanten  Stromes  auf 
einen  in  der  Nähe  befindlichen  ruhenden  bez.  mitrotirenden 

1)  Riecke,  Gotting.  Nachr.  p.  536. 1873;  Wied.  Ann.  1.  p.  124.  1877. 

2)  Lorberg,  Pogg.  Ami.  Ergbd.  8,  p.  592,  1878. 
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Leiter  in  der  Rahe  und  während  der  Rotation  zu  beob- 
achten hätte.  Die  gerioge  convective  Wirkung  der  infolge 
des  stattfindenden  Stromes  auftretenden  OberÜächenladiiiig 
-des  rotirenden  Leiters  könnte  leicht  elimiairt  werdea. 

^.^  Wir  fassen  das  Ergebniss  obiger  Betrachtungen  wie 
folgt  znsammeiL  Glausius'  Gesetz  enthftlt  zwei  Olassen 
Ton  beobachteten  Thatsachen  nicht,  steht  also  im  Wider- 
spruche mit  denselljen;  Clausius'  Gesetz,  und  unter  Vor- 
aussetzung ungleicher  (jieschwindigkeit  der  l)(.'iden  Elec- 
tricitäten  im  galvanischen  Strome  auch  Jiiemann's  und 
Web  er 's  Gesetz  führen  zu  theoretisch  unzulässigen  und 
praktisdi  unbranchbaren  Besultaten;  die  Entscheidung 
zwischen  beiden  letzteren  Gesetzen  ergeben  die  Wirkungen 
bewegter  freier  Electricität  auf  Ströme  oder  vice  versa, 
wenn  anders  man  nicht  auf  diejenigen  der  bewegten  freien 
^yieptrioitäten  aufeinander  zurückgeht. 

Budapest,  am  15.  September  1879. 


y .  AUgem0lfne  Theorie  äet  ^äimpfttn^ 
toeiiche  ein  MuUipUeaiar  m/nf  eimen  Ma§fne^ 
mieütt;  von  Karl  Schering, 

Privatdocent  aa  der  Universität  Gröttingen. 


Die  Theorie  der  Bewegung  eines  Magneten,  der  in 
einem  von  galvanischen  Strömen  durchflossenen  Multipli- 

cator  schwingt,  ist  zuerst  von  Gauss  und  W.  Weber*) 
vollständig   entwickelt  unter  Voraussetzung  so  kleiner 

1)  (Tiiuas.  Allleitung  zur  Bestimmung  der  Schwingungsdaiier  einer 
Magnetnadel;  lit^siiltatc.  Iö37.  Uebcr  ein  Mittel,  die  Beobachtung  von 
AbIcakuQgen  zu  erleichtern:  Ke^idtate  1839.  —  W.  Weber,  Klectro- 
ilyuamische  Maas8bestimmtmg:en.  Abh.  d.  k.  sftchs.  Ges.  d.  Wifls.  1. 
1850.  (lSb2,)  Ueber  die  Anwendung  der  magnetischen  Ihduction  auf 
Hetmmg  der  Indination  mit  dem  Magnetometer.  Ahh.  d.  k.  Oes.  d.  Wias. 
so  Gdttingen.  &  1858.  Zur  GalTsnometriet  Ebenda^  10.  1868. 
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Schwingungsbögen,  dass  die  Dämpfung,  welche  die  im 
Multiplicator  durch  den  bewegten  Magnet  erzeugten 
Inductionsströme  wieder  auf  dessen  Bewegung  ausUbeny 
als  constant  angesehen  werden  kann,  nnd  dass  amserdeu 
das  ma^etische  Drehangsmoment  dem  Winkel,  statt  dem 
Sinns  proportional  gesetzt  werden  darf.  Diese  Theorie 
hat  dann  iliren  Begründern  selbst  nnd  sjAter  zahlreiclien 
anderen  bei  galvanometrischen  Messungen  von  grössten- 
theils  fundamentaler  Bedeutung  als  Grundlage  gedient. 
Besonders  diese  vielseitige  Anwendung  des  Galvanometers 
nnd  ausserdem  die  Genauigkeit  der  Beobachtung,  welche 
durch  die  Methode  der  Spiegelablesung  erreicht  ist,  können 
es  wfinschenswerth  erscheinen  lassen,  die  Theorie  der  Be- 
wegung auch  mit  Berücksichtigung  der  Abhängigkeit  der 
^Dämpfung  vom  Ausschlagswinkel  abzuleiten  und  hieraus 
zum  Zwecke  praktischer  Anwendung  Correctionsglieder  zu 
bestimmen,  welche  an  den  nach  der  gewöhnlichen  Methode 
aus  den  beobachteten  Grössen  berechneten  Werthen  unter 
Umständen  anzubringen  sind. 

Im  Folgenden  ist  zunächst  an  zwei  Gkdranometem 
experimentell  gezeigt,  wie  die  in  der  bisher  untersuchten 
Differentialgleichung  als  oonstant  angesehene  Empfindlich- 
keit derselben  (d.  h.  das  Verhältniss  der  Intensität  eines 
im  Multiplicator  inducirten  Stromes  zu  dem  dadurch  er- 
folgenden Ausschlage  des  Magnetes)  als  eine  Function  die- 
ses Ausschlagwinkels,  deren  Quadrat  kurz  als  ä  m  p  f  u  n  g  s- 
fnnction^'  bezeichnet  werden  möga,  genau  bestimmt  und 
analytisch  dargestellt  werden  kann.  Dann  wird  die  allge- 
meine Differentialgleichung  aufgestellt,  in  welcher  das  von 
dem  Quadrate  des  Winkels  abhängige  Glied  der  Dämpfungs- 
function  und  von  der  dem  Sinus  proportionalen  erdmagne- 
tischen Kraft  die  beiden  ersten  Glieder  der  Entwickelung 
b^cksichtigt  sind.  Diese  Gleichung  wird  mit  einer  An- 
nShernng,  welche  nur  die  fanften  Potenzen  des  Winkels 
vemachläss^t,  integrirt,  und  dann  sind  die  Gleichungen 
für  die  Schwingungsdauer,  die  Dämpfung  und  die  Anfangs- 
geschwindigkeit als  FunQtionen  des  Ausschlagwinkels  ab» 
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geleitet  In  diesen  Entvickelimgen  ist  also  als  speoieller 
Fall  die  Tbearie  der  Bewegung  eines  Magnets  im  Molti- 

plicator  mit  constanter  Dämpfung  enthalten,  aber  mit 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  dem  Sinus  propor- 
tionalen Kraft  und  der  Dämpfungi  eine  Theorie,  von  der 
W.  Weber  in  der  Abhandlung:  „Zur  Galvanometrie«^) 
schon  erwfilinty  dass  sie  bisher  noch  nicht  entwickelt  sei 

§  1.   Experimentelle  Bestimmung  der  Dämpfungsfunetion. 

Von  den  benutzten  Galyanometem  ist  das  eine  (Nr.  I) 
dasselbe,  welches  F.  Kohl  rausch  zd  der  absoluten  Wider- 

Standsbestimmung  benutzt  hat,  und  das  bei  der  ])etrefFenden 
Abhandlung  in  Pogg.  Ann.,  Ergänzungs])and  0.  Taf.  T, 
Fig.  1  abgebildet  ist.  Ein  an  der  Decke  des  Zimmers 
befestigter  Kupferdraht  trägt  ausser  dem  Spiegel  und  Tor- 
sionskreis zwei  cylindrische  astatisch  Terbundene  Magnete 
von  der  Länge  ss  170  mm,  und  vom  Durchmesser  =  14  mm. 
Um  den  untern,  der  in  der  natfirlichen  Lage  sich  befindet,  wird 
ein  Multiplicator  mit  engen,  nahezu  elliptischen  Win- 
dungen herumgesetzt  (25  Windungen  nebeneinander;  Breite 
=  90  mm).  Die  Beobachtungen  am  Multiplicator  I  wurden 
im  hiesigen  physikalischen  Institute  ausgeführt;  Hm.  Prof. 
Biecke  bin  idi  fttr  die  g&tige  Erlaubniss  zur  Benutzung  , 
der  Listrumente  zu  Danke  yerpflichtet.  Der  Multiplicator 
Nr.  II  gehört  zu  dem  im  hiesigen  magnetischen  Obser- 
vatorium der  Sternwarte  befindlichen  Magnetometer  und 
dient  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination  mit 
Hülfe  des  Erdinduc  tors,  der  ebenso  wie  das  Magnetometer 
unter  Leitung  von  Weber  construirt  und  aufgestellt  ist 
Der  Magnet  besteht  aus  zwei  Halbcylindem  (Länge  473  mm^ 
Durchmesser  =  25  mm).  Die  Drahtwindungeri  sind  auf 
einen  Messingrahmen  aufgewickelt,  der  für  den  Magnet 
einen  parallelepipedischen  Hohlraum  von  532  mm  Länge, 
55  mm  Höhe  und  unbegrenzter  Breite  frei  lässt;  sie  bilden 
so  Bechtecke,  deren  yertical  stehende  Schmalseiten  aber 
durch  Halbkreise  ersetzt  sind.  Die  Gesammtbreite  der 

1)  W.  Weber,  Abb.  d.  Gött.  Ges,  d.  Wiaa.  10.  p.  55.  1862. 
Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.  N.  F.  IX.  19 
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neben  einander  liegenden*  28  Windungen  betriLgt  72  mm, 
sodass  bei  einer  Ablenkung  des  Magnets,  welche  8^  89,3' 
übersteigt,  die  Endpunkte«  der  Mittellinie  desselben  über 

•  die  äussersten  Windungen  liinausragen.  Für  den  Multi- 
plicator  I  würde  dieser  Winkel  27 •  53,8'  betragen.  Der 
Multiplicator  1  wurde  zunächst  zum  Zwecke  einer  unge- 
fikhren  Centrirung  desselben  und  um  ein  vorläufiges  Urtheü 
über  die  Aenderung  der  Empfindlichkeit  mit  der  Ablen- 
kung zu  gewinnen,  zugleich  mit  einer  Tangentenbussole 
und  einem  Bunsen'schen  Elemente  zu  einem  Stromkreise 
verbunden;  und  zwar  so,  dass  durch  den  Multiplicator  ein 
Zvveigstrom  ging.  In  der  That  ergaben  mehrere  Beobach- 
tungsreihen,  die  aus  gleichzeitigen  Ablesungen  an  dem  Gal- 
vanometer und  der  Tangentenbussole  erhalten  wurden,  eine 
Abnahme  der  Empfindlichkeit  des  Galvanometers  von 
ca.  2  Froc.  bei  einer  Ablenkung  von  6^  aus  der  Buhelage, 
ausserdem  aber  das  Maximum  der  Empfindlichkeit  nicht 
in  der  Ruhelage  selbst,  sondern  bei  einer  um  ungefähr 
100  Seal  entheile  davon  abgelenkten  Lage.  Das  letztere 
Resultat  konnte  nur  eine  Folge  der  noch  nicht  vollständig 
ausgeführten  Centrirung  sein,  und  die  in  anderer  Weise 
angestellten,  unten  mitgetheilten,  definitiven  Beobachtungen 
bestätigen  dies  vollständig  und  bestimmen  zugleich  den 
Gentrirungsfehler.  Eine  in  der  vorher  angedeuteten  Weise 
ausgeführte  Prüfung  der  Empfindlichkeit  eines  Galvano- 
meters hat  zuerst  im  Jalire  1878  Hr.  Prof.  Wild  in 
Petersburg^)  ausgeführt  und  Resultate  erhalten,  mit  deneu 
die  erwähnten  übereinstimmen. 

Um  aber  eine  wirkliche  numerische  Bestimmung  für 
die  Empfindlichkeit  eines  Galvanometers  zu  erhalten,  als 
Function  des  Winkels  <pf  welchen  die  magnetische  Aze  des 
Magnets  mit  der  Ebene  der  parallelen  Windungen  des 
Multiplicators  bildet,  habe  ich  eine  andere  Methode  ange-» 
wandt.   Denn  nach  der  oben  angedeuteten  ist  diejenige 

1)  Wild,  Ueber  die  Bestimiiang  der  ehsoliite  TttrüwtMwi  aott 
den  hadnetionginellnstogiiiin.  If&n.  de  T Acad.  Lnp^.  dee  Scieqcee  de 
St  Feterabooig;  Vn  SMe.  M.  Na  8. 
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Richtung  der  magnetischen  Axe,  für  welche  y « 0  i»ty 
«teo  die  En^^findUchkeit  Maadmum  besitat,  mir  sebr 
unsicher  za  bestimmeiL 

Den  Mnltiplioator  verband-  ieh  zu  dem  Zweite  jetRt 

mit  einem  kleinen  Erilinductor  (bei  dem  Multiplicator  H 
mit  einem  Magnetinductor).  Zunächst  wurde  dann  in  der 
Ruhelage  des  Magnetes  das  logarithmische  Decrement  mit 
Benutzung  der  Indnctionsströme,  die  dvroh  Umdrehen  des 
Erdindactore  (resp.  Magnetiiidiictore)  enengt  mxw,  aaeh 
der  Zurdokwerfmigemethode  in  bekannter  Weise  bestimmt, 
and  ausserdem  die  Scbwingangsdaner  bei  unterbrochenem 
Drahtkreise  und  die  Luftdämpfung  beobachtet.  Dann  er- 
hielt ich  die  Maj^netnudel  durch  einen  kleinen  in  die  Nähe 
gelegten  Hültsmagnet  in  einer  ennstanten  Ablenkung  von 
ungefähr  3^  bis  6^  und  bestimmte  wieder  Decrement  und 
Schwingnngsdauer.  Das  erstere  ergab  sieh  dann  kleiner 
ah  in  der  Enhelage,  die  letztere,  welche  nur  bekannt  sein 
masste^  um  dnen  etwaigen  Binflnss  des  kleinen  Magnetes 
auf  das  magnetische  Drehungsmoment  zu  eliminiren,  war 
wenig  verschieden.  Endlich  wurde  der  Hülfsmagnet  um 
seine  Queraxe  gedreht,  t?odass  er  eine  gleieli  grosse  ent- 
gegengesetzte Ablenkung  hervorbrachto,  und  auch  in  dieser 
Lage  D&mpfung  und  Schwingungsdauer  bestimmt.  Zum 
Schlosse  wurden  als  Controle  dissdben  Grössen  in  der 
natttrUchen  Bvhelage  des  Magnets  noch  einmal  beobachtet. 
Die  Schwingungsbogen  der  Nadel,  aus  denen  in  den  drei 
•  verschiedenen  Lagen  das  Decrement  berechnet  wurde,  waren 
immer  so  klein  (bei  dem  Multiplicator  I  der  grössere  Bogen 
80  Scaientheile,  der  kleinere  25;  bei  dem  Multiplicator  II 
140  resp.  60),  dass  die  Dämpfung  innerhalb  dieses  Bogens 
als  constant  angesehen  und  das  berechnete  Decrement  für 
die  betreffende  Gleichgewichtslage  der  Nadel  gelten  kann. 

In  mehreren  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  so  die  in 
den  folgenden  Tabellen  1  u.  2  zusammengestellten  Werthe. 
Es  bedeutet: 

G   die  Gleichgewichtslage  des  Magnetes  in  Scalen- 

theileu.  Der  mittlere  Theilstrich  war  bei  dem  Multipli- 

19* 
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cator  I  750,  bei  II  1750,  da  hier  drei  Scalen  aneinander 
gelegt  wurden.  Während  der  mit  (*)  bezeichneten  Beob- 
achtungsreihen lag  der  Hülfsmagnet  in  der  Nähe  des 
Multiplicators. 

X  ist  das  logarithmische  Decrement  bei  geschlossenem 
Drahtkreise. 

bei  geöffnetem. 

Tq  die  Schwingungsdauer  ebenfalls  bei  geöffneter  Kette, 
in  Secunden. 


Tabelle  1.    Multiplicator  I. 


1  Temp. 

G 

!     Ä  log  c 

K  lög  e 

To 

März  26 

6,0« 
6,8» 

826,61 
1436,68 
822,36 

j  0.48870 
0.46320 
0,48895 

0,00467 
0,00527 
0,00468 

30,296  * 
30,385* 
30,292 

März  26 

6,8" 
6,6'^ 

824,46 
220,24 

0,48494 
0,47880 

0,00397 

30,381 
  * 

März  27 

7,3«' 
T,7«> 

828,20 
427,94 

0,48170 
0,47990 

0,00401 
0,00378 

30,304 
30,359* 

28 

7,5  «^ 
7,8'* 

830.02 
1237.62 

j  0,48155 
0,47063 

0,00392 
0,00388 

30,302 
30,337* 

80 

9,1" 

9,5*^ 
9,6" 

836,85 
231,06 
835,88 

0.47722 
0,47055 
0,47778 

0,00374 
0,00416 

30,298 
30,456* 

31 

9,5" 
10,1 

839,98 
1453.68 
841,81 

0,47703 
0,45021 
0,47736 

0,00389 
0,00445 
0,00412 

30,297 

30,375* 

30,293 

Entf<'rn\uig 

der  Scala 

vom  Spiegel  = 

3090,4  Seal. 

Tabelle  2.    Multiplicator  II. 


1 

Temp. 

G 

l  log  e 

h  log  e 

To 

Juni  3 

16,61" 

1784,42 

0,34692 

0.00717 

20,435" 

2733,71 

0.26841 

'  0.00761 

20,591* 

16,65" 

829,78 

0,25746 

0,00753 

20,635* 

16,68" 

1789,.52 

0,34649 

0,00738 

20,432 

Juni  4 

14.69" 

14,69^ 
14,69" 

1783,27 
2751.47 
fs09,44 
1774,78 

0.34935 
0.26316 
0,26069 
0,34H94 

0,00715 
0,00725 
0,00730 
0,00706 

20,449 
20,626* 
20,652  * 
20,436 

I 
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1  1 

•     i » .     .  ■  <  : 

Temp. 

Q 

y.  log  e 

/o  log  e 

To 

Jmd  5 

17,290 

1784,96 

0,34706 

0,00761 

20,430' 

17,520 

2666,76 

0,27308 

0,00781 

20,581* 

17,69 

904,25 

0,27349 

0,00784 

20,590*  ' 

17,69« 

1786,85 

0,84697 

17,69  0 

2228,48 

0,32407 

0,00747 

20,444* 

17,70« 

1344,24 

0,32479 

0,00747 

20,457* 

17,70« 

1787,08 

0,34669 

0,00736 

20,431 

Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  ««  4120  Scalth. 

Diese  Beohachtungen  lassen  deutlich  in  den  abgelenk- 
ten Stellungen  der  Nadel  eine  kleinere  Dämpfung  erkennen. 
Zu  der  Tab.  1  sei  no<di  erwähnt,  dass  die  stetigen  Aende- 
rangen  der  Buhelage  und  der  Dämpfung,  von  denen  die 
letzteren  sich  nur  zur  Hälfte  durch  die  Temperaturerhöhung 
erklären  lassen,  wahrscheinlich  ihren  Grund  finden  in  einer 
Aenderung  der  Torsionskraft  des  vorher  längere  Zeit  nicht 
gespannten  Drahtes,  zumal  da  infolge  guter  Astasie  der 
Nadeln  das  Verhältniss  6  der  Torsion  zur  magnetischen 
Kraft  sehr  gross,  nämlich  »  1,2222  war.  Bei  den  Be- 
obachtungen am  Mnltiplicator^  n  (Torsionsverhältniss  6 
s  0,0099)  folgt  die  Aenderung  der  Dämpfdng  während 
der  verschiedenen  Tage,  ganz  nach  der  Regel,  der  Tempe- 
raturänderung. 

Obige  Resultate  können  in  folgender  Weise  zu  einer 
einfachen  Berechnung  der  Dämpfungsfunction  benutzt  wer- 
den. Diese  stimmt  nach  ihrer  physikalischen  Bedeutung 
überein  mit  dem  Quadrate  der  Derivirten  (nach  ^)  der  Po- 
tentialfunction  F  fftr  die  Wechselwirkung  eines  im  Mnlti- 
plicator kreisenden  galvanischen  Stromes  von  der  Inten- 
sität 1  und  des  Magnets.  Bezeichnet  nun  K  das  Träg- 
heitsmoment des  Magnets,  W  den  Leitungswiderstand  im 
StromkreiBe,  so  ist  nach  bekannten  Ableitungen^): 


(1  ö 

!h,  Pogg.  AmL  Ergbd.  ••'p.  12  ^g«  1874. 
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Hierin  ist  also  V[(p)  der  Werth  der  Potentialfunction  in 
dem  Falle,  daas  die  magnetisdbie  Axe  des  Magnets  mit 
den  Ebenen  der  Windungen  des  Mnltiplicators  den  Winkel 

Kp  bildet.    Die  Gleichung  gilt,  wenn  bei  den  beob- 

achteten Schwingungen  des  Magnetes  sich  nicht  ändert 
Sie  lässt  sich  benutzen,  um  V((p)  als  Function  yon  tp  zu 
bestimmen,  wenn,  wie  es  oben  geschehen,  der  Magnet  in 

einer  constanten  Ablenkung  =  €p  erhalten  wird  und  um 
diese  Lage  in  einem  so  kleinen  Bogen  i//  schwingt,  dass 

"  ^^drp  ^"      constant  in  Bezug  auf  ip  angesehen  werden 

und  daher  mit  Vernachlässigung  von  Grössen  der  Ord- 
nung       ^  gesetzt  werden  kann.  JBigibt 

dann  die  Beobachtung  in  dieser,  abgeknkten  Lage  lOr  die 
Oonstanten  }^      andere  Werthe,  als  in  der  Ruhelage  des 

Magnetes,  so  ist  damit  eine  Werthänderung  von 

nachgewiesen.  • 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  der  in  die  Nähe 
gelegte  kleine  Hiilfsmagnet  auf  den  Werth  von  der  Be- 
deutung dieser  Function  nach,  nur  insofern  Einfluss  haben 
kann,  als  er  das  magnetische  Moment  des  Hauptmaguets 
ändern  könnte.  Einmal  ist  aber  diese  Wirkung  ausser- 
ordentlich gering,  da  die  Verbindungslinie  der  Gentra  der 
beiden  Magnete  in  allen  F&Uen  nahezu  einen  rechten 
Winkel  mit  der  Axe  des  Hauptmagnets  bildete,  und 
zweitens  würde  dadurch  eine  Yergrösserung  des  Werthes 

Ton  ^  in  den  abgelenkten  Lagen  herrorgerufea  werden, 

während  das  Gtegentheil  beobachtet  ist 

Da  nun  für  gleich  grosse,  aber  entgegengesetzte  Ab- 
lenkungen F{(p)  denselben  Werth  haben  muss,  also  eine 
gerade  Function  von  (p  ist,  so  können  wir  zunäich^t  mit 
Yernachlässigung  der  Tierten  Potenzen  setzen: 
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Von  den  Werthen  F{(f),  welche  ans  den  beobachte- 

ten  A,  Aq,  Tq  berechnet  werden  können,  sind  je  zwei  für 
gleich  grosse  aber  entgegengesetzte  Ablcnkun^jen  des  Mag- 
nets zu  combiniren  mit  einem  Werthe  von  F{(p)y  für  wel- 
chen die  Nadel  in  der  natürlichen  Euhelage  eich  befand, 
also  tf^u  war,  d.  L  gleich  dem  infolge  niiTollet&ndiger 
Oentiirang  des  Mnliiplicaton  noch  bestehenden  Winkd 
zwischen  der  magnetischen  Aze  und  der  Ebene  der  Molti* 
plicatorwindungen.  Wir  haben  also  die  drei  Gleichungen: 


J?\9)  -  «)  -  M[l  ^M,((p^ «  ^ 

Hieraus  sind  die  drei  Unbekannten  cf,  M^,  M  zu  be- 
stimmen,  imd  zwar  ergibt  sich  nach  leichten  Beohnongen: 


Setzt  man: 


80  folgen  die  zur  Rechnung  bequemeren  Formeln: 


Die  so  aus  den  Beobachtungen  der  Tab.  1  u.  2  be- 
rechneten Werthe  Ton  fp,  A^,  A^y  A^t  M9  sind  in  den 
folgenden  Tabellen  angegeben.  Aus  den  Terschiedenen,  in 

der  Regel  zwei  zu  einer  Beobachtungsreihe  gehörenden 
Werthen  von  Aq  ist  das  Mittel  angenommen.  Anstatt  des 
Werthes  a  ist  der  Sealentheil  E  der  Ruhelage  des  Mag- 
nets angegeben  und  B^^  d.i.  der  Sealentheil,  welcher  ab- 
gelesen werden  würde,  wenn  die  magnetische  Aze  parallel 
der  £bene  der  Multtplicatorwindungen  ist;  es  ist  also  JK^Ü^ 
gleich  2«  in  Scalentheilen. 


A^  +  A^ 
2Jo 


M 
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Wae  sun&ohst  den  Febler  der  6entrirang  des  Multi- 

plicators  betritt,  so  ist  liesonders  au3  Tal).  4  ersichtlich, 
dass  derselbe  auf  diese  Weise  mit  Siclierlieit  ])estimmt  und 
eliminirt  werden  kann.  Denn  es  wurde  nach  der  Beobach- 
tung am  Juni  3  (da  sich  Ä^  — =  1818,0  ^  1786,97  =  31,03 
als  Beeultftt  der  Redmiing  orgab)  dar  MuitipHcato'i  an  dem 
•imi&Qs  ein  Spiegel  befMdgt  war,  nm  einen  (in  das  Statir  ein- 
gelaseenen,  möglichst  genanin  die  Verlftngening  desSaspen- 
sionsdrahtes  eingestellten)  Zapfen  um  30  Scalentheile  gedreht, 
.  und  es  ergab  dann  auch  die  Beobachtung  am  folgenden 
Tage  für  7?^,  den  berechneten  um  29  Theilstriche  verschie- 
denen, mit  (^)  bezeichneten  Werth,  sodass  eine  vollständige 
Ceoatnrang  erreicht  wftre^  wenn  nicht  der  ^uUpiuikt  R  in- 
folge einer  Aendemng  der  Dedination  um  7,9  Scalen- 
theile sich  Terschoben  hätte.  Es  ersdieint  demnach  diese 
Methode,  zumal  wenn  man  die  unten  (p.  302)  angegebenen 
Näherungsforraeln  benutzt,  wohl  einfacher,  als  diejenige, 
welche  ..constante"  8tröme  zur  Centrirung  eines  Multi- 
plicators  benutzt,  und  eine  numerische  Bestimmung  von 
a  nicht  zulässt  So  war  z.  B.  bei  dem  MultipUeator  I 
durch  Drehen  deaselben  erreicht,  data  die  beiden  enteren- 
gesetzten  Ablenkungen  durch  einen  eonstanten  Strom»  die 
.ie  ungefähr  700  Scalentheile  betrugen,  um  1,7  Theile  nur 
noch  difFerirten.  und  zwar  war  die  Al)lenkung  nach  abneh- 
menden Tlieilen  die  grössere;  die  Dämpfungsbeobachtungen 
ergaben  dann  bei  unveränderter  Stellung  des  Multiplicators 
die  ungleichen  Decremente  0,46820;  0,47880  für  gleiche, 
entgegengesetzte  Ablenkungen  durch  den  Hülfsmagnet 
Ton  ungef&hr  aOO  Scalentheilen  (s.  Tab.  woraus  dann 
Ä-^o  zu  ungefähr  120  Scalentheilen  folgt  (Tab.  4). 

Es  zeigt  sich  ferner,  dass  der  Zuiilencoefticient 
auch    bei    dem   Multiplicator  I  einen  verhältnissmässig 
grossen  Werth  hat,  dass  also  die  gebräuchliche  Vernach- 
lässigung Ton       qp'  nicht  allgemein^  zugestanden  wer- 
den kann. 

Es  mag  noch  besonders  herrorgehoben  werden,  dm 
die  Chro'ne  M^^  toie  su  hkr  deftnirtütf  eme ßr  da$  hetrtffmde 
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QahßmmBUt  ahiohae^Cinuianeß  M  (TorausgeietKt,  dm  das 
magnetische  Moment  des  Magnets  nngeftndert  bleibt),  dm 

von  dem  Leitum/swiderstande  des  Stromkreises  nicht  abk&ngt. 

Bei  einer  so  starken  Abnahme  der  Däiiii)fung  wie  bei 
dem  Multiplicator  II  macht  sich  sogar  das  Glied  mit 
bemerkbar,  wie  aus  der  stetigen  Abnahme  von  mit 
wachsendem  Winkel  tp  zn  ersehen  ist.    Es  wird  daker 
wftnschenswerth  sein,  eine  YoUstftndigere  Darstellnag  ftr 

^  zu  erhalten.    Der  phybikaiischea  Bedeutung  nach 

muss  diese  Function  eine  gerade  sein,  femer  fftr  ^  =  0 

einen  Maximalwerth  besitzen,  für  ^  »  werden 

endfich  Air  Werthe,  die  sich  um  nnterscheideni  gleich 
gross  nnd  entgegengesetzt  sein,  also  die  Periode  be- 
sitzen. Diesen  Bedingungen  genttgt  die  elliptische  Func- 
tion cos  am  ^  y j .  Wir  setzen  daher: 

wohn  L  das  Ton  Jacobi  mit  K  bezeichnete  ganze  ellip- 
tische Integral  bedentet»   Es  ist  also  die  Auflebe,  den 

Modul  k  oder  auch  —  so  zu  bestimmen,  dass  die  ellip- 
tische Function  sich  den  beobachtete  Werthen  mAgliohst 

nahe  anschliesst.  ülinen  angenäherten  Werth  Yon  —  er- 

halten  wir,  wenn  wir  in  der  Entwickelung  von  auch 

die  vierten  Potenzen  von  cp  beiücksiohtigen.  Bs  «rgibt 
sich  dann  im  Mittel  ans  den  vier  beobachteten  Werthen 

von  A/j  (Tab.  4)  der  genauere  Coefficient  von  (f-  zu  24,270, 
und  es  folgt  daher  aus: 

cos»am  [^yj     1  -  24,270  y ^  +  . . , . 

durcli  Differentiation  nnd  Uebergang  znr  Ghrenze  ^  « 0 
der  Werth: . 

=  24,270,      also      L  «  7,7384 
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und  nach  den  Legendre'schen  Tafeln,  wenn  k^^siad  ge- 
setzt wird:  . 

d  »  89«  54,6'. 

Für  den  Multipiicator  I  ergibt  sich  aualog: 

d  -  77«  46,2'. 

Mit  Zugrundelegung  dieses  Werthes  für  ^  muss  die 

elUptisdie  Tunetion  fttr  die  vier  beobaobteten  Wertbe  von 

(p  berechnet  werden.  Da  nun  k  sehr  nahe  der  Einheit 
liegt,  so  ist  es  am  passendsten,  die  aus  der  Transformation 
der  r9  Functionen  sich  ergebende  bekannte  Formel  anzu- 
wenden^): 

fn+VJ*  n     n-  n.2i, 

008  am^—  ^,  h]  -         -»-^7  ^—^-in-^y^uV 
worin     und     dehnirt  sind  durch  die  Gleichungen; 

L  _ 
—  V.«  Z 

ferner  L'  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  bei  Jacobi 
JT,  K\  und  die  Summen  über  alle  ganzzahligen  Werthe 
von  n  zu  erstrecken  sind.  Da  für  den  Multipiicator  II 
«-0^  0002  wird,  und  das  GKied,  das  mit  multiplioirt 
ist/  daher  erst  f&r  ^  »  22*58^'  den  WerÜi  (M)0001  er- 
reijk^  so  kann  fur  Bereohnnng  bis  zu  ^  «  7^  wie  es  ftlr 
unsern  Zweck  nur  nothwendig  ist,  der  einlache  Ausdruck 

~ — —  genfigen.  Die  hiernach  bereehneten  Werthe  der 

elliptischen  Function  sind  in  folgender  Weise  benutzt,  um 

den  genauem  Werth  von  —  sn  ermitteln.  Es  sollen  die 

Gleichungen  bestehen: 


1)  Thomae,  Abriss  dner  Theorie  der  „complexen^  Fimetioneii. 

p.  191.  ms. 
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=  ikf  cos  2  am  ^^a,  ä^j 

(21  \ 
^     +  a) ,  Ä  J  > 

^  s  Jf  cos  ^  am       (q>^tt),  ilj  > 

wenn,  wie  oben,  2^  ^  ^  die  beobachteten  Werthe  be-  ! 
aeichnen.  Da  nun  besonders  bei  dem  Mnltiplioaior  II  a 
gegen  (p  immer  sehr  klein  ist,  so  können  wir  f&r  die  fol- 
gende Eechnung  genügend  genau  setseen: 

A^^M,  «  i»f  cos»am 9),  ä)  , 

woraus  folgt: 

Aus  den  noch  statttindenden  Unterschieden  zwischen  den 
numerischen  Werthen  der  linken  und  der  rediten  Seite 
sind  dann  die  folgenden  Differenzengleichungen  gebildet: 

1  -  m,"'  y.s-  cos  »am      qP.)=        cos  »«m      9)  •  J  (§) 

worin  für  cp^  (v  =  1,  2,  3,  4)  die  vier  beobachteten  Werthe 
von  ^  (Tab.  4)  und  für  M^^  die  betreffenden  Werthe  von 
Ml  einzusetzen  sind.  Die  Glieder  mit  kdnnen  wieder 
TemaehHlssigt  werden. 

Aus  den  vier  Gleichungen  ergibt  sich  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  J  ^-^j  »  —  0,148.  Danach 

wird  schliesslich  der  CoSfficient        «  23>974»  und  wir  er- 
halten als  Eudformel: 

k^Biskäj      d»89<»53,4S  7,6912,  1,5708. 
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Hiernach  ist  cos^ am  y-^ipj  für  die  ganzen  Grade 

Ton  1^  bis  7^  berechnet,  nnd  danach  die  Cnrre  {A)  auf 

der  beistehenden  Figur  construirt  Die  für  dieselben  Win- 
kel berechnete  Func- 
tion 1-2U,U84  (f^,  wel- 
che unter  Tab.  4  ange- 
geben, als  Coefficient 
Ton  9*  ein&ch  den  Mit- 
telwerih  der  beobach- 
teten Ml  enth&lt  und 
zur  Ausrechnung  der 
später  anzugebenden 
Correctionsglieder  be- 
nutet ist,  hat  die  Gurre 
(^ergeben.  IUeU.eb«> 
einstimmung  derselben, 
besonders  der  ellipti- 
schen Function ,  mit  den  vier  beol)achteten  Werthen 
1  —  Af/^^^'r?  die  durcli  {  +  )  bez^  iclinet  sind,  hissen  erken- 
•  nen,  dass  in  dieser  Weise  die  Dämpfongsfunction  eines  Gal- 
Yanometers  mit  jeder  wftnschenswerthen  Genauigkeit  auch 
numerisch  bestimnit  werden  kann.  Zugleich  lehrt  das 
rasche  Sinken  der  Ohnpfungslunction  A  unter  die  Grade 
(a,  ö)j  dass  die  Annahme  einer  constanten  Dämpfung^ 
d.  h.  das  Substitujren  von  (a,  ö)  für.  A  nicht  allgemein  zu- 
lässig sein  kann. 

Im  Obigen  sind  die  Grössen  und  a  aus  den  ge- 
nauen, Tonil,  X^f  Tq  abhängigen  Formeln  (p.295)  ermittelt; 
sehr  angenSherte  Werthe,  wie  sie  in  den  meisten  Fällen^ 
z.  B.  zum  Zwecke  der  Oentrirung  ausreichen  werden,  er- 
geben sich,  wenn  man  das  Quadrat  der  Luftdämpfung^ 
die  Aenderung  der  Schwingungsdauer  durch  den  genäher- 
ten Hülfsmagnet  vernachlässigt,  also  für  A^  A^  ein- 
fach die  Dämpfungen  setzt.    Bedeutet  dann: 

die  Dämpfung  bei  geschlossener  Kette  in  der  natür- 
lioheii  Buhelage  des  Magnets; 
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).\  X'  die  Dämpfung  in  den  beiden  um  ±7^  abgelenk- 
ten Lagen; 

ferner  wie  oben: 

den  gesuchten  Coefficienten  der  Dilmpfungsfunction, 
und  a  den  Fehler  der  Centrirung;  [a  positiv  gerechnet  von 
der  Ruhelage  aus  nach  dem  Punkte  hin,  für  welchen 
gilt),  so  ist: 

l  -T  -tf  — q 

für:  B^l-^-^' 

Hiernach  gerechnet,  würde  man  statt  der  in  Tab.  3 
und  4  angegebenen  Werthe  folgende  erhalten : 

Mult.I:  Ä^  =  682,8;  682,6;  658,1.   iVfi=3,583;  3,472;  3,729. 

Mult.II:  Bq  =  denselben  Werthen  wie  in  Tab.  4, 
=  18,777;    18,333;    19,165;  22,410. 
(Fortsetzung  im  nächsten  Heft.) 


YI.  Cfiemische  JLmiograjMe  der  Glimmer^ 
gmiiype;  von  C.  Mammelsberg.^) 


II.    Abtheil  uns. 


I  II 


H,Si  O, 
3K,Si  0, 

Sig 


Miask,  Filipstad,  K.  York,  Grönland,  Sterzing,  Ser- 
vance,  Parsberg,  Brevig. 

1.  Miask,  Ilmengebirge.  Grosse  schwarze  Blätter, 
deren  Mittheilung  ich  Hrn.  Wcbsky  verdanke. 

Yerliert  bei  250*'  1,31  Proc,  beim  Glühen  noch  0,57, 
wird  aber  braun.  Da  er  vorher  23. G  Proc.  FeO  enthält,  nach 


1)  Fortsetzung  von  p.  146, 
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dem  Gltthen  aber  nur  noch  6,98  sich  fanden,  sind  1,85  Proc. 
Sauerstoff  jenen  0,57  hinzuzurechnen,  sodass  2,42  Proci.' 
"Wasser  vorhanden  wären. 

Gefunden. 
PI    :  it    =  1    :  1,8 

Ti    :  Si   =1    :  11 

Fe  :  AI  =  1    :  3 

Fe  (Mn) :  Mg  =:  2,6  :  1 


Ang(Mionimeu. 
1 

1 

1 

2,6 


Na  :K 
H  :il 


7,3 


1 

2 


2 
11 
3 
1 
7 
3 


Fl 

TiOj 
SiO, 


Berechnet 
1,61 

8,97 

32,70 
18.07 

6,79 


FeO    26,50 

MnO   

  5,66 

  8,39 


j  25,14  FeO 


MgO 

K,0 


NagO   0,79 


H,0 


1,22 
100,70 


Geftmden. 
1,61 

4,03 

32.49 
12.84 
6,56 
23,60 
1,53 
5,29 
9,59 
0,88 
2,42 
aq.  1,31 
101,65 

Hiernach  kommen  50  MoL  Ozysilicat  auf  1  MoL 
Fluosilicat 

Dieser  Glimmer  ist  frei  von  siclitlicben  Begleitern, 
sodass  die  Titansäure  nicht  als  solche  oder  als  Titaneisen 
beigemengt  sein  kann,  sondern  als  ein  Vertreter  von  Kiesel- 
säure  zu  betrachten  ist.         i       >•    _  ^ . 

(H,  K)  :  K  :ß:Si 
Gefunden   3,1  :  3  :  1  :  3.7 
Angenommen   2   :  3  : 1 : 8,5 
Dass  die  Menge  des  Wassers  grösser  gefunden  ist  als 
sie  der  Rechnung  nach  sein  sollte,  beruht  auf  früher  schon 
dargelegten  Gründen. 

Schon  früher  hat  Fr.  v.  Kobell  einen  schwarzen 
Glimmer  Ton  Miask  untersucht,  welcher  ärmer  an  Eisen, 
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reicher  an  Magnesium  ist,  und  in  welchem  er  weder  Fluor 
noch  Titan  oder  Natrium  angibt.  Er  entspricht  nicht 
ganz  so  gut  der  für  den  eben  besprochenen  angenommenen 
Zusammensetzung. 

Gefunden.  Angenommen. 
Fe  :  AI  =  1  :    1,9  1:2 
Fe  :  Mg  =  1  :   3,1  1  :  3 

H  :K    =  1:1 

Berechnet.  Gefunden.  '  Berechnet.  Gefunden. 


SiO., 

38,97 

42,12 

MgO 

17,40 

16,15 

AIO3 

12,83 

K.O 

8,92 

8,58 

FeOs 

10,31 

10,38 

1,71 

1,07 

FeO 

9,47 

9,36 

1 

100 

100,49 

Da  die  Eisenmengen  in  beiden  Oxyden  genau  gleich 
sind,  so  dürfte  die  Frage  erlaubt  sein,  ob  letztere  wirklich 
direct  bestimmt  sind. 

(H,li):   ii:fi  :  Si 
Gefunden    1,6  :  2,8  :  1  :  3,7 
Angenommen   2    :  3    :  1  :  3,5 
2.  Filipstad,  Schweden.    Ein  schöner,  schwarzer, 
grossblätteriger  Glimmer,  in  feinen  Blättchen  grün  durch- 
scheinend. An  den  Rändern  etwas  Pistacit  und  Kalkspath. 

Gefunden.    Angenommen.  • 
Fe  :  AI      =  1  :  2,8  1:3 

Fe  :  Mg 

Na:  k 

Fl  :  ft 

Fl   

SiO.   

AIÖ3   

PeO,   


=  1  :  3,7 

1  :  4 

=  1:1 

1  :  1 

=  1  :  3.4 

1  :  3,3 

Bcrpchnet. 

Gefunden. 

1.09 

1,15 

40,00 

38,20 

14.04 

15,45 

7,01 

8.63 

8.22 

8,69 

0,rK)  1 

18,27 

16^58  \  = 

1,50  1 

8,94 

9,17  ) 

0,18  /  - 

1,94 

100,48 

102,39 

FeO 
MnO 

MgO    18,27         16,58  \  =  18,15  MgO 

CaO 
K,0 

Na.O 


=  9,44  K,0 
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(H,      :  Ä  :  ß    :  Si 
Gefunden   2,2  :  d»0  :  1,1  :  3,5 
Angenommen   2:8:1    : 8,5 

Dieser  Glimmer  ist  nahe  gleich  dem  von  v.  Kobell 
untersuchten  von  Miask. 

3.  New  York.  Ein  von  P.  Schweitzer  untersach- 
ter Glimmer  von  nicht  näher  bezeichnetem  Fimdorte  reiht 

sich  dem  von  Miask  an. 


Gefunden. 


Fl 

SiO^ 
AIO3 

FeO 


Fe  :  AI  =  1 
Fe  :  Mg  =  1,5 
Na:K  »1 
El  :ft  »1 
H  :Ä  = 

Berechnet.  Gefunden. 
0,83  0,83 
3ü,86  36,58 


2 
1 

5,9 
4,16 


12,00 
9,86 
22,75 


12,64, 
9,55 
20,74 


Angeuommeo» 
1  :  2 
1,5:  1 
1  :6 
1  :4 
1    :  1,5 

Berechnet  Gefunden. 


MgO 

K.0 

H,0 


8,42 
8,25 
1,10 
1,26 


7,39 
8,85 
0,99 
2,77 


100,85  100,33 

Hiernach  III  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Eluosilicat 

(H,A)  :K  :  ft    :  Si 
Gefunden    3,0  :  2,7  :  1,05  :  3,5 
Angenommen   2    : 3    :  1     : 3,5 

4.  Grönland.  Ein  schwarzer  Glimmer  von  Karo- 
scalik,  dessen  Analyse  wir  Fr.  v.  Kobell  verdanken. 

Gefundeu.  Angenommen. 
Pe:Al  =  1:8 
Fe:Mg=  1:6,7 
H  :]^  « 


SiOg 

AIO3 
PeOg 
FeO 


Berecbneft  Gefunden. 
41,30  41,00 

17,30  l(i,88 
4,48  4,50 
5,31  5.05 


Ann.  d.  Phjs.  o.  Ch«m.  N.  F.  IX. 


1:8 
1:7 
1:1 

Berechnet  (Jefimden. 

MgO     20,60  18,86 

K/J        9,24  8,76 

H,0         1,77  4,30 

"  100  99,35 
20 
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(H,A):  K  :  a  :  Si 
Gefunden    3,4  :  2,8  :  1  :  3,5 
Angenommen    2    :  3    :  1  :  3,5 

5.  Sterzing,Tyrol.  Der  weisse  Barytglimmer  dieses 
Pundortes  ist  mit  einem  braunen  Lepidolith  verwachsen, 
der  einen  gleichfalls  barythaltigen  Eisenmagnesiaglimmer 
darstellt.  Die  kleinen  sechsseitigen  Blättchen  sind  mit 
grünbrauner  Farbe  durchsichtig. 

Beim  Trocknen  verlor  dieser  Glimmer  0,18  Proc, 
durch  Glühen  noch  1,28  Proc.  und  hatte  dann  eine  schöne, 
braune  Broncefarbe  und  starken  Glanz  angenommen.  Er 
enthält  an  und  für  sich  4,62  Proc.  FeO,  nach  dem  Glühen 
aber  nur  noch  0,92  Proc,  sodass  der  Glühverlust  0,41 
+  1,28  =  1,69  H3O  sein  sollte.  Von  Fluor  fand  sich  nur 
eine  Spur. 


Baryt    1,41 

Kali   8,33 

Natron    0,66 

Wasser   1,69 

Feuchtigkeit   0,18 


Kieselsäure  39,82 

Thonerde  10,25 

Eisenoxyd    2,62 

Eisenoxydul    4,62 

Manganoxydul  (Ca)  .  1,11 

Magnesia   20,00  ! 

Hier  ist  das  Atomverhältniss: 

(H,k)  :  R    :  ft     :  Si 
Gefunden  =    2    :  3,1  :  1,08  :  3,5 
Angenommen  =2:3    :  1      :  3,5 
Bei  der  nachfolgenden  Berechnung  ist: 

Gefunden.  Angenommen 


99,69 


PI  :Al 

Fe(Mn)  :  Mg(Ba) 

Ba  :  Mg 

Na:K 

H  :  ]i 

SiOa 

41,18  ^ 

AIO3 

18,01 

FeOa 

2,35 

FeO 

6,07  Gef.  5,73 

MgO 

19,78 

=  1 
=  1 
=  1 
=  1 
=  1 


11,8 
6,3 
55 
8 
1 


1 
1 
1 
1 
1 

BaO 
K2O 
Na20 
H3O 


12 
6 

55 
8 
1 


1,35 
8,20 
0,70 
1,76 


100 
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6.  Seryance,  Vogesen.  Grünlich  brauner  Gümmer 

aus  Glimmerporphyr;  nach  einer  Analyse  von  Delesse. 

Gefimdon.  Angonommen. 

Fe  :  AI  =  1  :  2  1:2 


Na  :  K  »  1  :  3,4  1  :  3,5 

Fl  :  B  »  1 :  3,2  1  :  3,3 

B.  :k  1:1 

Berec'huet.  Angenommen. 

Fi                             1,12  1,06 

SiO,                        41,38  41,20 

AIO3                       13,48  12,37 

FeOs                        10,5.1  9,92 

MnO                          —  1,50  I 

MgO                        2'6fii  U),03  l  =  21,03  Mg  0 

CaO         ......         —  1,63  ) 

K3O                          7,20  7,94 

.Na,0                       1,35  1,50 

H^O                     _  1,77  2,90 

100,45  99,05 


£twa  91  Mol.  Oxy Silicate. 

(H,^) :  &  :  fi  :  Si 
Gefiinden     2,9  :  2,9  :  1  :  3,7 

Angenommen     2     :  8    :  1    :  3,5 

I^ach  Delesse  wäre  kein  Eisenoxydul  vorhanden, 
was  nicht  wahrscheinlich  ist  Die  An&lyse  Iujir  deshalb 
nicht  als  genau  gelten. 

7.  Persberg,  Schweden.  Im  Jahre  1<S40  ana- 
lysirte  Soltmann  einen  feinschuppigen,  schwarzen  Glim- 
mer von  Persberg  in  Wermland^)  und  erkannte  ihn  als 
einen  fast  magnesialreien  EisengUmmer.  Hausmann 
nannte  ihn  Lepidomelan. 

Durch  Hrn.  G.  vom  Rath  erhielt  ich  aus  der  ehe- 
maligen Krantz'schen  Sammlung  einen  Glimmer  von  jenem 
f  undorte,  dessen  äussere  Merkmale  ganz  und  gar  die  des 

1)  Soltmann,  Pogg.  Ami.  60«  p.  664.  1840. 

20* 
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vorerwähnten 'sind ,  der  jedoch  ärmer  an  Eisen  ist,  mehr 
als  12  Proc.  Magnesia  und  ausserdem  Titansäure  und 
Fluor  enthält.  Stammen  beide  Glimmer  wirklich  von  glei- 
chem Fundorte,  so  kommen  an  demselben  zwei  verschiedene 
Abänderungen  vor. 

Die  von  mir  untersuchte  Probe  verlor  beim  Trocknen 
0^55  Proc,  beim  Glühen  noch  1,1  Proc.  und  hatte  nun 
ein  hellbroncefarbiges  Ansehen.  Da  sie  nur  noch  0,34  Proc. 
FeO  enthielt,  dessen  Gehalt  im  ungeglühten  Glimmer 
14,43  Proc.  betrug,  so  musste  der  Glühverlust  =  1,1  4-  1,57 
=  2,67  Proc.  sein. 

Gefunden. 
Ti  :  Si  =  1 
Fe  :  AI  =  1 :  3,8 

1,5 
19,4 


Angenommen. 


Fe  :  Mg  =  1 


Fl 

TiOo 
SiOa 

A1Ö3 

PeOg 
FeO 


Na:K  =  1 
H  :li  = 
Berechnet.  Gefimden. 
—  0,44 


22 
4 

1,5 
19 
1 


2,22 
37,16 
15,19 

5,92 
15,97 


2,12 
37,77 
15,96 

6,63 
14,43 


Berechnet.  Gefunden. 
13,32      12,26  12,43 
8,26  8,23 
NaoO    0,29  0,27 
1,67  2,67 


MgO 
K2O 


H2O 


100  100,78 


(H,H)  :  iÜ   :    ft   :  Si 
Gefunden    2,5  :  2,7  :  1,04  :  3,5 
Angenommen    2    :  3-    :  1      :  3,5 
Soltmann's  Analyse  wird  später  bei  den  Eisenghni- 
mern  in  Betracht  zu  ziehen  sein. 

8.  B  revig,  2s  or wegen.  Bei  Gelegenheit  einer  Be- 
schreibung melirerer  im  norwegischen  Zirkonsyenit  vor- 
kommenden Mineralien  führte  Scheerer  auch  zwei  ver- 
schiedene schwarze  Glimmer  an  ^),  von  welchen  der  eine,  den 
Astrophyllit  begleitende,  ein  Kalieisenglimmer  mit  3^/4  Proc. 

1)  Scheerer,  Pogg.  Ann.  12*i.  p.  119.  1864.  Zeitschr.  d.  Geol. 
Ges.  14.  p.  99.  1864. 
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Magnesia,  der  andere  aber  ein  !Natronglimmer  ist,  wel- 
dier  nur  5  Proc.  jener  Erde  enthält  Dieser  letstere,  dessen 
Analyse  von  Defranoe  herrührt,  reiht  sich  den  Gliedern 

der  Abtheilung  an,  wie  die  folgende  Bercclmung  zeigt. 

Get'undun.  Angenommen. 
Fe  :  AI   «    1    :  1,75  1    : 2 

Ee  :  Mg  =    2,6  :  1  2,6  :  1 

Na:K  33,4:1 


H  A 


TiO, 

SiO, 

AIO3 

FcO 
MnO 
MgO 
OaO 

K2O 
Na,0 
H  " 


Berechnet 

37,47 

12,20 
•  9,52 
27,61 


1  :1 

Gtefunden. 

3J;J»)=  36,67  SiO, 

10,98 
9,82 
26,93 
0,72 


1= 


Vi 


AI 


0,06  5,13  1 

—  1,04  i 

—  0,24 

5,53  5,18 

1,61  ;  4.:iO 
100  101,26 

(H,A):  Ü 


27,65  FeO 
5,87  MgO 


5,34  UsLfi 

"1     . '/ 


Gefinidcn  =  4 
Ani'enommen  —  2 


3,1 
3 


1 
1 


Si 
3,6 
3,5 


■^1 


'Ii , 


Auch  ich  habe  einen  Flimmer  von  Brev^  untersucht*), 
welcher  z^är^uch,  gle^c|^  deQ|.\yoi^  Sp|iee^,er  selbst  ana- 
lysirt^,  ^  Eisenglimmer  ii^^  s^cli^.'^d(9^en  doch  von 
dies^  Ves^näich  unterscheidet. 

!äV   8  !  r  '  i-  !  ■  ELL  «A-htheilung-,  j  ,  ^   (ivi>:i  ^jit;;»  ülih 

R.  8i  0.  1       <t"*/  tT<^;iw' 


'  2  K2  Si  O, 


ü^reibergJ  Benohtbal.  Lierwiese.  Hitterö.  Portland. 
Eadauthal. 


1)  b.  p.  315. 
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1.  Freiberg.  Scheerer  verdanken  wir  die  Kennt- 
nisß  der  schwarzen  Glimmer,  welche  in  dem  grauen 
Gneis  der  Freiberger  Gegend  vorkommen. 

a)  Zwischen  Freiberg  und  Klein waltersdorf;  braun 
durchscheinend. 

b)  Zwischen  Freiberg  und  dem  Richtschachte  von 
Reiche  Zeche;  dem  vorigen  gleich.    Von  Rube  analysirt. 

c)  Grube  ßescheert  Glück  bei  Brand;  verwittert  mit 
rother  Farbe.    Alle  sind  tiuorfrei. 


»  a. 

b. 

c. 

Titansäure 

.    .    .  3,06 

3,16 

2,47 

Kieselsäure 

.    .    .  37,50 

36,89 

37,18 

Thonerde  . 

.    .    .  17,87 

15,00 

17,53 

Eisenoxyd 

.    .    .  12,93 

16,29 

6,20 

Eisenoxydul 

.    .    .  10,15 

6,95 

15,66 

Magnesia  . 

.    .    .  10,15 

9,65 

9,05 

Kalk     .  . 

.    .    .  0,45 

1,75 

0,79 

Kali  .    .  . 

.    .    .  0,83 

6,06 

5,14 

Natron 

.    .    .  3,00 

2,93 

Wasser 

.    .    .  3,48 

4,40 

3,62 

99,42 

100,15 

100,57 

In  Hinsicht 

der  Alkalien  und  der  Oxyde 

des  Eisens 

sind  diese  Glimmer  also  doch  sehr  verschieden. 

Gefunden. 

(H,H)  :      :  ft  :  (Si,  Ti) 

a)  2    :  1,6  :  1  :  2,6  =  2,2  :  1,8  :  1,15  :  3 

b)  2    :  1,5  :  1  :  2,6  =  2,2  :  1,7  :  1,1   :  3 

c)  2,9  :  2,2  :  1  :  3,1  =  2,8  :  2,2  :  1,0   :  3 

Man  sieht,  dass  die  Analysen  dem  dieser  Abtheilung 
zukommenden  einfachen  Verhältnisse  2:2:1:3  (abge- 
sehen von  der  allzugrossen  Wassermenge)  im  ganzen  wohl 
entsprechen,  dass  aber  a)  und  b)  noch  besser  mit  dem 
von  P/g  :  1^2  :  1  :  2^3  harmoniren,  d.  h.  auf: 

5     Si  O. 


9  Si  0, 
6ft3Si3  0, 


2  J 
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KÜiven.  Wenn  ich  anch  nicht  gkuhe,  das»  dieser  compli« 
cirtere  Ansdruck  die  wahre  Misc^tiBg  heider  GUffiner 

wiedergibt,  so  habe  ich  doch  die  Berechnung  auch  nach 
ihm  (B)  beigefügt. 


VarietSrt  a. 

Ti  :  Si  =1 
Fe  :  AI  =  1 
Fe  :  Mg  =  1 
Na:K  5,3 
H  :i  = 

Berechnet. 

B. 


Glefanden. 

16,4 

2,1 
1,87 


Aflgenomnicik 


1 
1 
1 
5 
8 


16 
2 
2 
1 
1 


;  1^ 


TiO, 

SiO., 
AI  63 
FeOa 
FeO 


8,20 

38,30 
15,78 
12,bl 
11,09 


3,45 

38,83 
17,70 
13,80 
8,32 


MgO 

Na.0 


12,31 

0,90 
2,99 
3,12 


Berechnet. 

B. 
10,35 

0,84 

2,80 

^91 

100 


Varietät  b.  Gefunden. 

Ti  :  Si  =  1 :  15,4 
Fe  :  AI  =  1 :  1,4 
Fe:Mg«l:  2,9 
H         =  — 


Angenommen. 


1 
1 
1 
3 


15 
1,5 
8 
1 


(2:1) 


TiOg 
AlO, 


Berechnet. 

B. 


3,15 
37,88 
14,04 
FeO,  14,60 


Varietät 
Ti  : 
Fe  : 


3,30 
37,33 
15,64 
10,27 


H:B-3:1 

C.  Gefunden. 

Si  =  1:20,7 
AI  =  1  :  4,4 


FeO 

MgO 
K,0 


H^O  3,03 


Berechnet. 

B.  ^ 

8,24  • .  T  e|86H 
13,08  11,43 
6,43 


Fe  :  Mg  =  1  :  1,1 
Na  :  K  =  1 :  1,16 


2:1  . 

Angenommen. 
1  :21 
1:  4,5 
1:  1 
1:  1 
1:  1 
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A103 

FeO 


Berechnet. 

2,38 
37,68 
18^43 

6,38 
15,81 


Gefunden. 

2,47 
37,18 
17,53 

6,20 
15,66  ' 


Berechnet. 
MgO  8,78 
K2O  5,16 
NagO  3,40 


H2O 


1,98 


Gefunden. 

9,61 
,  5,14 

2,93 

3,62 


100 


100,34 


2.  Renchthal,  Schwarz wald.  Ein  braunschwarzer 
Glimmer  von  Milben  bei  Petersthal  im  Renchthal,  den  Hr. 
Prof.  Sandberger  mitzutheilen  die  Güte  hatte,  ist  in 
meinem  Laboratorium  von  Dr.  Killing  untersucht  wor- 
den.   Er  enthält  nur  eine  Spur  Fluor  (0,08  Proc). 

(H,  ii)  :  Ü    :  ft  :  Si 
Gefunden  2,3 
Angenommen  2 


2,0 


1 
1 


2,8 
3 


Ferner 


Gefunden. 
Fe  :  AI   =  1  :  4,5 
Fe  :  Mg  =  1  :  1,1 
Na  :  K    =  1  :  3,1 
H  : i  =1:1 


Angenommen. 
1  :  4,5 
1  :  1 
1  :  3 
3  :  4 


SiOg 
AIO3 
PeO, 
FeO 


Berechnet.  Gefunden. 

37,67 
18,79 
6,48 
15,28 


38,97 
18,20 
6,30 
15,60 


Berechnet. 
MgO  8,65 
K2O  8,69 
Na^O  1,92 
1,67 
lÖÖ"^ 


H2O 


Gefunden. 
9,72 
8,93 
1,92 
2,33 


101,12 

Die  Zusammensetzung  ist  sehr  nahe  die  des  vorher- 
gehenden Glimmers  aus  sächsischem  Gneis.  Bereits  im 
Jahre  1863  hat  N essler  einen  ähnlichen  Glimmer  aus 
dortiger  Gegend  untersucht  ,  welcher  jedoch  ein  kali- 
armer, fast  reiner  Eisenglimmer  war,  da  er  enthält: 


TiO, 


SiOg 
AlO. 


0,60 
38,34 
33,80 


FeO, 


,  13,73 
FeO  7,40 
MgO  0,36 

100,37 

1)  Nessler,  Jahresbericht  von  Kopp  und  Will,  p.  820.  1863. 


K,0  4,22 
Na20  0,56 
1,36 


H^O 
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Hiernach  wäre  es  schon  ohne  H  basischer  als  ein 
SingulosiUcat  (etwa  2     Si  0«  +  iSt^  Si  0^). 

3.  Li  er  wie  88.  Ein  Glimmer  aus  dem  vulkanischen 
Tuff  der  Eifcl,  von  v.  d.  Mark  antersucht,  die  S^isen* 
•oxydulbestimmung  von  A.  Mitscherlich. 


Grefunden. 
Fe  :  AI  »1:2 
Fe  :  Mg  «  1  :  6,1 

Na  :  K  =  1  :  1,8 
H  :k  = 


Angenommen. 
1:2 
1:6 

1  :  2 
1  :  1 


Berechnet.  Gefunden. 


Fl 

SiOg 
AlO 


3 


FeO, 
FeO 


40,77 
15,49 
12,08 
4,66 


0,44 
41.83 
15,30 
12,04 

4,53 


MgO 


I 


Berecliiiet.  Gefunden. 

15,41 
6,32 
|2,27 


15,53 
7,10 

um 

,2,04 
100^ 


(H,  K)  :  K  :     :  Si 
Gefunden    1,5  :  2  :  1  :  3,1 
Angenommen   2    :  2  :  1  :  3 

4.  Hitterö.  Ein  grossblättriger  schwarzer  Glimmer, 
an  den  Eändern  der  Tafeln  mit  Orthoklas  und  Quarz  yer- 
wachsen.  Dünne  Blättchen  sind  mit  grOnbrauner  ' Farbe 
durchscheinend. 

Verlust  Ijciiii  Trocknen  0.12.  hrim  Glühen  noch 
1,84  Proc.  Der  geglühte  enthielt  3,86  Proc,  der  ursprüng- 
liche 13,67  FeO,  mithin  musste  der  GlUhverlust  1,84  +  1,09 
s  2,93  Froa  sein. 

Gefunden. 

Fe  :  AI  =  1  :  2,5 
Ee  :  Mg  -  1  :  1,47 

45 
3 


Angcnommeu. 


1 
1 


2,5 
1,5 


Na 
Fi 
H 


K  = 


1 
1 


1 
1 


3 
1 
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Berechnet. 

Fl    1,36 

SiOa    39,41 

AIO3   15,79 

PeOa   9,84 

EeO    12,61 

MgO    10,51 

K2O    8,24 

Na^O   — 

H3O    2,36 


Gefunden, 
1,29 
39,01 
15,44 
9,37 
13,67 
11,30 

2,93 


101,12      aq.  0,12 
101,89 


(H,  II)  :      :  R 
Gefunden    2,4  : 2,2  :  1 
Angenommen    2     : 2    :  1 
5.  Portland  (Middletown),  Connecticut.  Ein  von 
Hawes  analysirter,  braun  durchscheinender  Glimmer  aus 
Granit. 


Si 
3,1 

3 


Ti 
Fe 


Na  :  Li  :  K  = 
Fl 
H 


Si    -  1 
Mg  =  2,46 


Gefunden. 
33 


II 


1 


1 

3,7 
4,9 


Angenommen. 

2,5  :  1 
12       1    :  4  :  12 


Berechnet. 

Grefunden. 

Fl 

0,76 

TiO.,    .  .  . 

1,46  , 
38,61  1 

SiOg    .  .  . 

.  .  38,28 

AIO3   .  .  . 

.  .  21,83 

20,03  ^ 
0,13  i 

PeOa   .  .  . 

FeO    .  .  . 

.  .  21,88 

21,85^ 
1,191 

MnO   . . . 

MgO   .  .  . 

4,86 

5,23 

K^O    .  .  . 

10,45 

9,69 

Na^O  .  .  . 

0,58 

0,52 

Li,0    .  . 

.  1,12 

0,93 

H^O    .  .  . 

1,00 

1,87 

100 

99,22 

!  =  37,07  SiO, 


23,04  FeO 
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Die  Analyse  erregt  einige  Bedenken  wegen  des  geringen 
Gehaltee  an  FeO,  und  des  LijO. 

(H,Ä)  :  ±1  :S:  Si 
Gefunden   2,5  :  2,3  : 1 :  3^ 
Angenommen  2   :  2   :  1  :  3 
6.  Radanthal.   Der  von  Streng  analysirte  dunkel- 
braune Glimmer  aus  dem  Gabbro. 


Angenomn^en. 

1  :  3 


2:1 


Gefunden. 
Fe  :  AI  =  1  :  3,2 
Fe  :  Mg  »  1 :  1,5 
Fl:»  =1:12 
H  = 

Die  Analyse  ergab  ergab  1,4  Proc.  Verlust.  Schon  obne 
Wasser  stellt  sie  Singulosilicate  dar.  es  ist  daher  zu  ver- 
muthen,  dass  der  Verlust  die  SiO,  trifft.  Unter  dieser 
Annahme  reibrt  sich  der  Glimmer  des  Badauthales  den 
übrigen  dieser  Abtheilung  an. 
Berechnet  Qefanden. 


Fl 

SiOg 

AlOg 


—  0,36 

40,39  36,17(37,58) 

17,24  18,09 

8,97  8,70 


Beredinet» 

PeO  12,91 
10,77 
7,03 
2,69 


H,0 


Qefimden. 
18,72 

11,68 
7,59 
2.28 


100 


98,59 


(H,     :  Ül  :  B  :  Si 
Gefunden  1,8  : 2,08 :  1  : 2,74 
Angenommen  2   : 2     :  1  :  3 

Sicherlich  ist  dieser  Glimmer  identisch  mit  dem  von  Hüterin. 

IV.  Abtheilung. 


lot,     fiji  Sij  O20  =* 


3Ü,Si  O4 


Brenig.  Wiborg. 

1.  Brevig,  Norwegen.  Hr.  Websky  theilte  mir 
einen  schwarzen,  grün  durchscheinenden  Glimmer  von  die- 
sem Fundort  mit,  welcher  wesentlich  verschieden  ist  von 


I 
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den  beiden,  welche  Defrance  und  Scheerer  imiersaeht 
haben.  Beim  Auslesen  des  Materials  Hessen  sidi  harte, 
braunschwarze  Kömer  von  Titaneisen  wahrnehmen,  in 
welchen  die  Analyse  9,74  TiO,  gegen  90,26  PeOj  nachwies. 

Das  graugrüne  Pulver  des  Glimmers  verlor  beim 
Trocknen  0,97  Proc,  beim  Glühen  noch  2,49  Proc,  und 
da,  einem  besondern  Versuche  gemäss,  7,72  FeO  hierbei 
oxydirt  waren,  kommen  3,35  fttr  Wasser  in  Eechnung. 

Wird  aber  dieser  Wassergehalt  als  wesentlich  be- 
trachtet, so  erscheint  auch  dieser  Glimmer  weit  basischer 

I  I 

als  ein  Singulosilicat.  etwa  als  B  Kj  SiO^ -f  K,.  SiOg.  Es  ist 
wohl  die  Annahmt'  zulässig.  Glimmer  dieser  Art  haben 
infolge  einer  Veränderung  Wasser  aufgenommen,  welches 
ihnen  ursprüngUch  nur  aum  Theil  angehört 
Für  die  Berechnung  ist: 


Gefiiudeu.  Angeuommeai 


Ti  rSi 

=  1 

:18,3 

1:18 

:A1 

=  1 

:  1,1 

1:  1 

Fe:Mn:M| 

S  «  10,7 

:  1,9 

:1 

12:  2:1 

Na:E 

1 

il7 

1:17 

Fl  :B 

»  1 

:  3,2 

1:  3,2 

H  :A 

1:  3 

Berechnet 

Berechnet. 

Gefunden. 

Fl 

1,38 

1,29 

MnO 

3,31 

3,1)4 

TiOg 

2..'i8 

2,42 

MgO 

0,0.^ 

1,08 

SiOg 

33,26 

32,97 

K,0 

7,77 

8,03 

AlO, 

11,97 

11,88 

» 
% 

m 

Na,0 

0,30 

0,30 

FeOa 

18,67 

16,48 

* 

i 

H,0 

0,53 

8,85 

FeO 

20,16 

20,72 

I 

100,61 

102,16 

Hiernach  ü3  Mol.  üxysilicat. 

Ä  :  jk  :  & :  Si 
Gefiinden  0,8  : 1,67  :  1  :  2,65 

(H.  k)  2,5 
AngenoiiiMien    1    :  1,5  :  1  :  2,5 
2.  Wi borg,  Finnland«  Ein  braunschwarzer  Glimmer, 
¥on  StruYe  untersucht 


Digitized  by  Google 


C.  Rammelsberff, 


317 


Gefnnden.  Angenommen. 

Ti 

:  Si  «1    : 22,7 

1 :23 

Fe 

:  AI  =  1  : 

1,37 

1  :  1,33 

Fe 

:  Mg  =  7,6  : 

1 

7:1' 

Na 

:K   =  1  : 

U,6 

1  :  11 

H 

1:  3 

Berechnet.  Gefunden. 

Berechnet  Gtefunden. 

2,01 

1,93 

'  MgO 

1,81 

1,77 

SiO, 

34,73 

32,73 

KoO 

6,90 

8,73 

A103 

14,15 

13,49  . 

Na.,0 

0,47 

0,48 

PeOj 

16,56 

15,41 

0,54 

0,75 

FeO 

22,83 

24,23 ' 

100 

99,52 

(H,  fe)  :  Ä  :  ft 

:  Si 

Gefunden  1,2 
Angenommen  1 


1,7  : 
1,5: 


1 
1 


2,5 
2,5 


Sig  0^2 


y.  Abtheilung. 

3  \  Si 

St.  Dennis,  Persberg. 

1.  St.  D en nis,  Cornwall.  Kin  l)rauniscliwarzer, gross- 
blättriger Glimmer  aus  Granit,  welcher  von  mir  schon  vor 
längerer  Zeit  unteffsuoht  wurdQ,  und  bei  welchem  nnr  die 
Wasaerbettimmuiig  eorrigirt  worden  ist 


^^M\\•r'^.             GeAmdea.  .  1 

LngenommeB. 

1  r-Fe  :  AI  =    1  : 

5 

1:  5 

Fe  :  Mg  =  29  : 

1 

29:  1 

Na:K   =  1:14 

1  :  14 

Fl  :  il    =    1  : 

1,32 

1:  1,33 

1:  2 

Berechnet,  Gefunden. 

Berechnet 

Gefunden. 

Fl 

4,07        4,^3  ' 

MgO 

0,28 

0,28 

SiOo 

38,57      37,93  ^ 

K2O 

9,40 

8,64 

AIO3 

24,43  24,89 

NagO 
H3O 

0,44 

0,40 

PeOj 

7,62  7,85 

1,93 

1,54 

FeO 

14,91  14,87 

101,65 

101,63 

uiyiu^uu  Ly  Google 
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(H,  lli)  :         :  H  :  Si 
Gefunden    1,27  :  0,71  :  1  :  2,17 
Angenommen    1,5   :  0,75  :  1  :  2,25  ' 

23  Mol.  Oxysilicat  gegen  1  Mol.  Fluosilicat. 
2.  Persberg,  Wermland.    Dies  ist  der  von  Solt- 
mann  untersuchte  Lepidomelan. 

Gefunden. 
Fe  :  AI        1    :  1,5 
Fe  :  Mg  =  11,5  :  1 
H  :K  = 


Berechnet.  Gefunden. 


MgO 


Angenommen. 
1  :  1,5 
11:1 
1  :  2 
Berechnet. 
0,51 
9,61 
0,92 


Gefunden. 
0,60 
9,20" 
0,60 


100 

Si 
:  2,18 
2,25 


SiOg  36,80  37,40 

AIO3  12,59  11,60 

PeOg  29,45  27,66  

FeO  10,12  12,43  100  99,49 

(H,  il)  :        :  ft 
Gefunden    0,9  :  0,66  :  1 
Angenommen    1,5  :  0,75  :  1 

Sind  die  Oxyde  des  Eisens  wirklich  bestimmt?  Nach 
der  Analyse  wäre  Pe:Fe  genau  =1:1.  Vielleicht  wur- 
den sie  blos  berechnet. 

Vergleicht  man  diesen  Glimmer  mit  dem  von  mir 
untersuchten  von  angeblich  gleichem  Fundort,  so  muss  man 
überzeugt  sein,  dass  beide  wesentlich  verschieden  sind.  Der 
letztere  enthält  15,8  Eisen  und  7,3  Magnesium,  während 
Soltmann  einen  reinen  Eisenglimmer  mit  29  Eisen  und 
nur  0,3  Magnesium  vor  sich  hatte.  Ebenso  sehr  weichen 
die  Atomverhältnisse  beider  ab. 

(H,  :  Ü  :  ft  :  Si 
Rg.  2,5  :  2,7  :  1  :  3,5 
S-      0,9  :  0,6  :  1  :  2,2 

Ihrer  Gesamratmischung  nach  sind  beide  allerdings 
Singulosilicate,  aber  das  Verhältniss  der  SiO^,  Üj  SiO^ 
und  ft^SisOjg  ist  bei  dem  ersten  =  1  :  3  :  1,  bei  dem  zweiten 
=  3:3:4. 
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IV.  Glimmer  yott  versehle4eB«r  ZatfammensetEung. 

Es  bleiben  noch  einige  vereinzelte  Glimmer  übrig, 
deren  Analysen  mit  mehr  oder  weniger  Sicherheit  einen 
Schluss  auf  ihre  Natur  gestatten.  Sie  gehören  sämmtlich 
zu  den  magnesiaarmen,  daher  ihre  Berechnung  von  der 
richtigen  Bestimmung  des  Eisenozyds-  und  Oxyduls  ab- 
hängig ist 

1.  Glimmer  ans  Tonalit.  Das  Gestein  des  Adamello 

ist  ein  granitartiges,  aus  Quarz  und  einem  weissen  Kalk^ 
natronl'eldspath  mit  2  Na :  3  Ca  bestehend,  und  von  Gr.  v.  Rath 
als  Tonalit  bezeichnet  und  enthält  dunkelbraunen  Glimmer, 
welchen  Baltzer  untersucht ^hat. 

Gefimden. 
Fe:  AI  »1:1,35 

Pe:Mg:Ca  =  8  :  5,7  :  1 

Berechnet.  Gefuiiüea. 


SiOa 

37,44 

36,43 

MgO 

AIO3 

14,56 

14,40 

CaO 

17,02 

16,71 

K,0 

FeO 

16(68 

17,40 

Na^O 

AogenoDuikoii« 
1  : 1,33 

8:6:1 

Berüt'linet. 

1,^ 
5,72 


Gefunden« 
6,87 
1,66 
5,56 
0,08 


100  99,06 

Die  Analyse  erwähnt  eines  Wassergehalts  nicht,  Sie 
führt  auch  ohne  ein&n  sokhea  auf  SingulosiUcate. 

il  :  Ä  :  R :  Si 

Gefunden    0,5  :  1,8  :  1  :  2,47 
Angenommen   0,5  :  1,75  :  1  :  2,5 

Formel:  i^Si  0, 

K,liya,SiioO^|7lsi  0, 

4B,Si,0i, 

2.  Aberdeen,  Schottland.  Ein  Yon  Kaughton 
analjrsirter  Glimmer. 

Gefunden.  Angenommen. 
Fe  :  AI        »  1  :  1,4         1 :  1,5 

Fe  :  Mg(Ca)  -  1  :  1,7         1  :  1,5 

Na :  K      •    =  1  : 6,2         1:6  % 

H  :k         *  1:3 
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Berechnet. 

SiOg    38,66 

Aldj    17,63 

PeOä   18,33 

FeO    8,25 

MnO   — 

MgO   6,88 

CaO    — 

K3O    8,65 

NagO   0,95 

H2O    0,65 

100 

(H,ll 
Gefunden  1,5 
Angenommen  1 

Eormel : 

1^4  ^4         ^36  = 


Gefunden. 
36,50 
16,50 
18,49 
6,76 1 
1,80/ 
7,44^ 
1,11  I 
8,77 
0,92 
1,60 


8,56  FeO 
8,13  MgO 


99,89 

Urft 
1,2  :  1 
1    :  1 


Si 
2,2 
2,25 


il^Si  0, 
{  2R3Si  0, 

2^2  ^12 


3.  Ballyellin,  Irland.  Gleichfalls  von  Haughton 
untersucht. 

Gefunden. 


Fe 
Fe 
Na 
H 


AI  =  1 
Mg  =  1 
K    =  1 


1,1 

1,1 

20 


Aufgenommen. 
1  :  1 
1  :  1 


SiOg 
AIO3 
PeOg 
FeO 


Berechnet.  Gefimden. 
38,23  35,55 


16,36 
25,52 
5,74 


17,08 
23,70 
5,50 


MgO 
K2O 
NagO 
H2O 


1  :  2 

Berechnet.  Grefunden. 
3.19  3,68 
10  00  9,45 
—  0,35 
0,96  4,30 


(H,  A)  :  K  :  ft 
Gefunden    2,2  :  0,5  :  1 
Angenommen    1    :  0,5  :  1 


100 

Si 

1,9 

2 


99,61 


Google 
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Formel: 

Der  ungewöhnlich  hohe  Wassergehalt  würde,  wenn  er 
richtig  wäre,  diesen  (xliiamer  als  eine  Verbindung  »Si  0^ 
+  ii^  Si  O5  erscheinen  lassen. 

4.  Brevigy  Norwegen.  Dies  istderyon  Scheerer 
untersnchte  schwarze  Glimmer,  welcher  den  Astrophyllit 
begleitet  und  reich  an  Titansänre  ist. 


Gefunden. 

Angenommen« 

Ti  :  Si  = 

1    :  10 

1    :  10 

Fe:Al  = 

1    :  1,28 

1    :  1,25 

Fe  :  Mg=» 

3,5:  1 

3,5:  a 

Na:K  « 

1    :  9,8 

1  :10 

H  :^  = 

B    :  2 

TiOa 

SiOj 

AIO3 

FeOj 

FeO 

Mnü 

M?0 

CaO 

Na^O 
H,0 


liercclmet. 

4,53 
83,42 
10,65 
13,59 
21,06 

3,39 

9,66 
0,64 
3,06 


21,00  FeO 


Gefunden. 

4,68 
35,26 
10,24 
12,47 
18,84  I 

2,14  j  " 

9,20 
0,60 
2,71 

99,43 


100 

(H,  it) :     :     :  (Si,  Ti) 
Gefunden   3  : 2,1 :  1  :  8,68 
Angenommen  3  :2  :  1  :  3,25 

^^^'^l^  '  3  Si 

2  fig  ^12 


Ann,  d.  PJbjs.  tu  Obern.  N.  F.  UL 
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Das  einfachere  Mol.  Verhältniss  von  2:2:1  aus 
der  Formel:  -r       »  o 

=  4  :  2  :  1  :  3,5  abgeleitet,  entspricht  ebenfalls  der  Analyse, 
erfordert  jedoch  10,5  KgO  und  4,44  HgO. 

Es  ist  eigenthümlich,  aber  wohl  nur  zufällig,  dass  die  drei 
Glimmer  von  Brevig  im  Eisengehalt  nahe  übereinstimmen. 

Fe  Mg 

Defrance      27,8  3,08 

Scheerer       25,0  1,94 

Rg.  27,6  0,65 

Ihre  Verschiedenheit  ist  im  übrigen  so  gross,  dass  sie 
auch  dann  bestehen  bleibt,  wenn  man  sich  erlauben  wollte, 
an  den  relativen  Mengen  der  Eisenoxyde  kleine  Aende- 
rungen  vorzunehmen.    Denn  es  ist: 

ft  :  K  ft  :  Si 

Defrance        1:3,1  1:3,6 

Scheerer         1:2,1  1:3,6 

Rg.                  1  :  1,67  1  :  2,65 

V.  Lithioneisengliinmer. 
Die  eisenhaltigen  Lithionglimmer  sind  gleich  den  eisen- 
freien  Verbindungen  von  Singulo-  und  Bisilicaten. 
Am  bekanntesten  ist  der  von  Zinnwald,  in  welchem  nach 
meinen  Versuchen: 

il  :     :  ft   :  Si 

2,8  :  1  :  1,34  :  4,66  =  2  :  0,74  :  1  :  3,5 
und  1  :  1,26  :  4,7   =      0,8   :  1  :  3,7 

nach  Berwerth    2,5  :  1  :  1,23  :  4,2  =  2  :  0,8   :  1  :  3,4  ist. 
Hieraus  lassen  sich  die  Proportionen: 

2,5  :  1  :  1,25  :  4,5   =  2  :  0,8   :  1  :  3,6 
oder    3    :  1  :  1,5  :  5,25  =  2  :  0,66  :  1  :  3,5 
ableiten.    Die  erste  führt  zu: 

1^10  ^4  0^5  Sii8 ^60  1  ^  K  Si  O    =  I       SiOj  \ 
die  zweite  zu  E^^  E,  ft^  Si^^  0,  J      '    '         1       Si  0,  i 

Berechnung  unter  der  Annahme :  Fe :  AI  =  1 : 24,  Mn :  Fe 
-1:7,  K(Na)  :  Li  =  1 :1,  Na :  K  =  1 : 13  und  ft :  Fl  =  1 : 2. 
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Ente  Zweite 

Gefunden. 

Fonnel. 

8,61 

Berwerth. 

Fl 

8,23 

8,53 

a. 

7  62 

7.94 

SiO 

46,82 

47,12 

46  44 

47,28 

45,87 

AlO 

21,34 

22,10 

21  84 

20,83 

22,50 

1,39 

1,44 

1  41 

1,38 

0,66 

FeO 

10,92 

9,42 

10,06 

10,19 

11,61 

MnO 

1,54 

1,83 

1,89 

1,90 

1,75 

KgO 

9,46 

9,79 

10,58 

10,46 

Na^O 

0.48 

0,50 

0,54 

0.42 

l.i,0 

3,25 

3,36 

3,36 

3,28 

103,43 

103,69 

Im  speciellen  ist  die  erste  Formel: 

f5]i 

,Si  0, 

2 

4k  Si  0, 

+  Mil,Si  O4 

1 6B,  Sig  1 

> 

die  zweite  Formel: 


8K,Si  0. 


|3K,Si  O, 
+  2R,Si 


3tt,Si,0„ 


2K  Si  O3, 
3Ji  äi,0,J 

Dem  Fluorgehalt  gernftss  ist  da«  Gkune: 

|ii-i2(A„4a»si„oj  1 

\  (K,„ft,ft,Si„Fl,j/ 

r  10  (k,^, ft, Si,i  oj  1 

\  (^,Ä,fii,Si„Fl,„)/ 


entweder 


oder 


Ich  würde  die  zweite  Formel  vorziehen. 

Die  übrigen  Lithionglimmer  dieser  Abtheilung,  näm- 
lich: St  Just,  Comwall,  braim,  Trewavas  Head,  Cornwall, 
weiss,  «diuppig,  und  Eockport,  Massacliasets  (Kryophyl- 
lit),  dunkelgrün,  jene  Ton  Haughton,  dieser  yon  CoolEe 
untersucht,  weichen  unter  sich  und  vom  Zinnwalder  Glim- 
mer ab.  Der  erste  soll  15  Proc.  PeOy,  2,3  Proc.  FeO  und 
1,7  Proc.  LigO  enthalten;  es  würde  1  MoL  Bisilicat  und 
2  MoL  Singulosilicat  entsprechen. 
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Der  zweite,  mit  nahe  51  Proc,  SiOg  und  5,2  Proc. 
FeOg,  soll  kein  FeO  enthalten. 

Der  sogenannte  Kryophyllit  wäre  mit  53,5  Proc.  SiOg 
der  säurereichste  Glimmer  und  kommt  einem  Bisilicat 
sehr  nahe,  was  aber  der  Bestätigung  bedarf. 

^^.   Barytglimmer.  * 

In  dem  hellbraunen  Magnesiaglimmer  von  Edwards 
sind  nach  Berwerth  2,5  Proc.  Baryt  enthalten,  während 
der  ihm  sehr  ähnliche  von  Gouverneur  frei  von  Baryt  ist. 
Oellacher  zeigte,  dass  ein  weisser,  grobschuppiger  Glim- 
mer von  Sterzing  in  Tyrol  noch  reicher  an  dieser  Erde 
ist,  dagegen  weit  weniger  Magnesia  enthält.  Dieser  Glim- 
mer wird  von  einem  braunen,  barytärmeren,  aber  magne- 
siareichem Glimmer  (II.  Abth.  Nr.  5)  begleitet,  a  ist 
Oellacher's  Analyse;  b  eine  theilweise  frühere  und  c 
eine  vollständige  spätere  von  mir. 


a.              b.  c. 

Eluor                                    —          —  Spur 

Kieselsäure                           42,59       43,07  42,90 

Thonerde                             30,18       32,79  32,40 

Eisenoxyd  0.91         —  — 

Eisenoxydul  (Mn)  ....      1,86        2,16  2,40 

Magnesia                               4.85        2,90  3,10 

Baryt  (Sr)                              4,74        5,91  5,82 

Kalk                                     1,03        0,23  0,80 

Kali  7,61         —  7,47 

Natron                                   1,42         —  1,73 

Wasser  _  4,43^        —  3,02 

99,62         —  99,64 

Atomverhältnisse.            (H,  il)  :    Ü    :  AI  :  Si 

a.  2,3    :  0,65  :   1  :  2,37 

b.  —       0,45  :    1  :  2,25 

c.  1,8    :  0,5    :   1  :  2,26 
Nimmt  man  an:                      2      :  0,5    :   1  :  2,25 

so  erhält  man :  R,  Al^  Sip  Og^ , 


d.  h.  eine  Mischung  von  Singulosilicaten 
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Si 

2Ai,SiaO„ 
Legt  man  Analyse  c  znm  Grande,  so  ist: 

Te  :  Ba  :  Mg(Ca)  =  1  :  1  :  3;  Na  :  K  =  1  :  3  und 
H  :  R  =  2  :  1,    und  so  erhält  man: 
SiO,    43,13  BaO  4,98 

AlO,   32,78  K,0  7,50 

FeO     2,30  Na,0  1,65 

MgO     3,83  (gef.  3,67)  H,0  3,83 

100 

Ein  anderer  Barytglimmer  aus  dem  Habachthal 
des  Pinzgau  ergibt  nach  einer  Analyse  von  Bergmann: 

(H,K)  :    Ü  :  AI  :  Si 
2,5  :  0,7    :    1  :  3,24 
Nimmt  man  an:      2,5  :  0,75  :  1  :  3,25 
so  erhält  man: 

\  AI,  Sig,      =     Si,  0;  =  ^2  8103+  k,  SiO,. 

Eine  Wiederholung  der  Versuche  wird  zeigen,  ob  dieser 
Glilnmer  wirklich  ans  Singnlo-  und  Bisilicaten  besteht 

Im  Vorstehenden  haben  wir  das  durch  Versuche  ge- 
gebene .thatsächliche  Material  der  Berechnung  unterzogen 
und  die  sogenannte  empirische  Zusammensetzung  der  Glim- 
mer festzustellen  gesucht.  Wir  sind  uns  dabei  wohl  be- 

wusst,  dass  keine  einzige  Analyse  dem  Gesetze  der  be- 
stimmten Proportionen  genau  entspricht,  allein  wir  sind 
auch  überzeugt,  dass  die  Mehrzahl  das  Atomverhältniss 
der  Elemente  nicht  zweifelhaft  lässt  Als  vollkommen 
sicher  ergab  sich  die  Uebereinstimmung  mehrerer  oder 
Tieler  Glieder;  blieben  einige  wenige  ftbr  sich,  so  werden 
wir  ihre  Zusammensetzung  dann  erst  als  sicher  ansehen, 
wenn  wir  später  andere  derselben  Art  finden.  Niemals 
aber  haben  wir  eine  einzelne  Analyse  sozusagen  für  un- 
fehlbar gehalten,  auf  sie  allein  eine  Berechnung  gegründet, 
und  die  Uebereinstimmung  der  gefundenen  und  ider  be- 
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rechneten  procentischen  Zahlen  als  den  hanpis&chlichsten 

Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Formel  betrachtet. 

Auch  wenn  gewisse  Glimmer  wirklich  sechsgliedrijj 
sein  sollten,  wird  doch  die  ganze  Gruppe  aus  isomorphen 
Gliedern  bestehen.  Vergleichen  wir  aber  die  Glimmer  mit 
den  Turmalinen  und  den  Feldspathen^  so  sehen  wir,  dass 
sie  nicht  wie  jene  (oder  wie  Granat,  Yesnyian,  Epidot  a.8. w.) 
auf  eine  gemeinsame  Formel  zorfickgefahrt  werden  können, 
sondern  dass,  gleichwie  hei  den  Feldspathen,  das  Verhält- 
niss  des  Siliciums  zu  den  electropositiven  Elementen  bei 
manchen  Gliedern  ein  anderes  ist  als  bei  anderen,  denn 
die  Glimmer  sind  theils  Singulosilicate,  theils 
Verbindungen  von  Singulo-  und  Bisilicaten. 

Wir  halten  nämlich  an  der  Vorstellung  fest,  dass  nur 
diese  beiden  Silicatstufen  selbständige  seien,  und  hehaup- 
ten,  dass  alle  Zwischenstufen  aus  einer  Verbindung  der^ 
selben  heryorgeben.  Also: 

K^hO,,^  l8i03  +  4K,8iO, 
k,Si,0,,=  k§i03  +  3Ä,SiO, 
'  E^SisO,  «  K,SiO,+  K.SiO^ 

^8  Si^Oio  =  2K2SiO,  +  Ä^SiO^ 

i^ioSi,Oi3  =  Sli.SiOg  +  6,,SiO, 

Ferner  behaupten  wir,  dass  ein  jeder  Glimmer 
aus  analog  constituirten  Silicaten  bestehe,  wie 
es  die  Isomorphie  roraussetzt.  Mithin  sind  die  Glimmer 
solcher  intermediären  Art  aus  ebenso  constituirten  SiH- 

I  II  VT 

caten  der  B.  der  E  und  der  B  gebildet,  wodurch  jede 
wilikürliche  Yeitheüuxig  des  Siliciums  ausgeschlossen  ist. 

Aus  der  VoraiyBsetflung:  Alle  Glimmer  sind  ^aoanorph, 
folgt: 

1)  dass  die  auf  gleicher  Stufe  stehenden  Silieate  der 

der      und  der  ft  unter  sich  isomorph  sind. 

2)  dass  die  Singulosilicate  auch  den  Bisilicaten  iso* 
morph  sind,  ein  Schlnss,  an  welchem  die  Erfahrungen  an 
den  Feldspatlien  (Albit  und  Anorthit)  imd  der  Augit- 
grnppe  längst  gelährt  haben* 
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      • 

Die  Eigeatohaft  isomorpher  Körper,  sowohl  molecn- 
lare  Mischungen  zu  bilden,  als  aach  im  einzelnen  Krystall 
neben-  und  übereinander  sich  regelrecht  zu  gruppiren.  lässt 
es  m()glich  erscheinen,  dass  unter  Üinständcn  das  Material 
für  eine  ABaiyse  nicht  in  allen  Theilen  gleich  zusanuneor 
gesetzt  sei,  um  so  mehri  als  wir  siehtliehe  Verwachsungen 
zweier  Tersohiedener  Glimmer  kennen.  Sind  dieselbega 
Btöefaiometriseh  gleich  (gleiche  Silioaistiifen) ,  so  wird  das 
Gkmze  nur  in  dem  Yerhftltniss  der  sogenannten  isomorphen 
Bestandtheile  von  den  dasselbe  bildenden  Gliedern  abwei- 
chen. "Wäre  aber  ein  Sinj^ulosilicat  mit  einem  Singulo- 
bisilicat  zu  anscheinend  homogenen  Krystailen  Yerwachsen, 
so  würde  das  Ganze  stöchiometrisch  als  ein  mittleres 
Neues  ersoheinen.  Dies  könnte  also  blos  bei  jenen  wenigen 
Glimmern  Termuthet  werden^  deren  Znsammmisetsung  sbb 
als  Toreinzelt  dastehende  (wenigstens  Torl&ufig)  zu  be* 

trachten  zwingt. 

Die  Beziehungen  der  Glimmer  zu  den  Feldspathen 
und  den  Turmalinen  bieten  manches  Interessante  dar. 

Die  Isomorphie  angleicher  Silicatstufen  wiederholt 
sieh  bei  den  Glimmern  und  den  Eeldspathen,  allein  nur 
bei  diesen  letsteren  kennen  wir  Endd^eder,  Ghrandyerbin- 
düngen,  also  solche  Ton  constanter  Zosammensetsning,  in 
denen  das  Aequivalentverhältniss  A  :  AI  oder  Ä :  AI  stets 
dasselbe  ist.   Denn  während  der  Anorthit: 

f  Ca,Si  \ 

l  AI,  81,  r 

ist  dw  Alhit: 

|Na,Si  O3I     |Na,Si,0,  1 
i  AI  Si,0,  /    l  AI  Si^Oi,  i 
sodass  in  allen  Mischungen  beider,  in  welchem  Moleeular^ 
verhältniss  dies  auch  geschehen  mag,  jenes  Aequivalent- 
verhältniss dasselbe  bleibt. 

Wie  mamüchfaltig  sind  dagegen  in  den  Eisenmagne- 
siaglimmem  die  Verhältnisse  swisoheoi  den  Silicaten  der  'Lf 
der  JCt  und  der  fi? 

In  der  eisten,  zweiten  und  dritten  Abtheibmg  sind 
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zwar  die  Silicate  von  K  und  von  ft  zu  je  einem  Molecül 
vorhanden  und  mit  verschiedenen  Mengen  des  Silicats  der 
Ü  gemischt,  allein  in  allen  anderen  Grlimmern  dieser  Art 
stehen  jene  in  den  Molecularverhältnissen  1  :  2,  1  :  4,  3  :  2 
und  3  :  4. 

In  geringerem  Maasse  scheint  dies  auch  bei  den  rei- 
nen Kaliglimmern  stattzufinden,  wenn  die  drei  angeführten 
irländischen  Glimmer  wirklich  die  Silicate  der  il  und  ß 
=  4:3  und  3  :  2  Mol.,  anstatt  1  :  1  enthalten. 

In  dieser  Hinsicht  sind  die  Glimmer  den  Turmalinen 
zu  vergleichen,  trotzdem  hier  die  Grundverhindungen  stö- 
chiometrisch  gleich  sind.  Denn  in  der  ersten  Abtheilung 
stossen  wir  auf  zweierlei  Verbindungsweisen,  insofern 
:  R  :  fi  :  Si  entweder  3  :  3  :  4,5  :  6  oder  5  :  2  :  4,5  :  6  ist. 
Hier  differirt  das  Molecularverhältniss  der  K«  Si  und 
der  RgSiOg  (1:2  und  5:4),  während  beide  zusammen 
gegen  ftSiOg  constant  (1  :  '3)  sind. 

Welcher  Art  sind  nun  die  Beziehungen  zwischen  der 
chemischen  Natur  der  Glimmer  und  ihren  übrigen  Eigen- 
schaften? Eine  gewisse  Abhängigkeit  scheint  nur  durch 
qualitative  Verschiedenheit  jener,  nicht  durch  die  rela- 
tive Zahl  der  Atome  in  den  Molecülen  bedingt  zu  sein. 

Dass  Unterschiede  in  den  entsprechenden  Winkeln 
vorhanden  sind,  ist  nachgewiesen,  wenn  auch  nur  in  weni- 
gen Fällen  ihre  Grösse  sich  ermitteln  lässt. 

Mit  grösserer  Sicherheit  lassen  sich  optische  Verschie- 
denheiten feststellen.  In  dieser  Hinsicht  gleichen  sich  alle 
Alkaliglimmer,  mögen  sie  nun  Natrium,  Kalium  oder  Ka- 
lium und  Lithium  enthalten,  d.  h.  mögen  sie  Singulosilicate 
oder  Singulobisilicate  in  verschiedenen  Verhältnissen  sein.  So 
weit  sie  optisch  geprüft  sind,  steht  bei  ihnen  (allen?)  die 
Ebene  der  optischen  Axen  senkrecht  zur  Symmetrieebene. 

Die  reinen  Magnesiaglimmer  verhalten  sich  in 
letzterer  Hinsicht  entgegengesetzt,  d.  h.  dies  gilt  von  Ed- 
wards, Pargas,  Pennsbury,  Ratnapura. 

Unter  den  Eisen  magnesiaglimmern  gibt  es  solche, 


E.  Bmtich. 
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die  optisch  gleich  den  AlkaligUmmem  (Baakelsee,  Green- 
wood  Ftmace),  aber  noch  mehr  eokhe^  die  optitdi  c^ich 

den  reinen  Magnesiaglimmcrn  sind. 

Beim  Lithioneisengl immer  von  Zinnwald  liegen 
die  Axen  wie  bei  den  letzterwähnten  Glimmern. 

Der  Barytglimmer  von  Stersing  ist  optisch  gleich 
den  Alkaliglinunem. 

Aas  allem  folgt,  dass  jede  Anordnung  der  Qlimmer 
nur  eine  chemische  «ein  kann.  So  lange  wir  abw  nicht 
wissen,  ob  die  (qualitative)  chemische  Natur  sich  mit  den 
bisherigen  Unterahtheihingen(Mu8covit,  Phlogopit,Biotitetc.) 
deckt,  welche  doch  nur  auf  physikalischen  Unterschieden 
beruhen,  dttrfen  wir  die  sicheren  chemischen  Namen  nicht 
mit  solchen  vertauscdien,  welche  von  einem  einzelnen  phy* 
sikaliBchen  Oharakteri  sl  B.  der  Lage  der  optiechen  Asen- 
ebene  entnommen  sind. 

Der  Verfasser  ist  leider  jetzt  nicht  in  der  Lage,  über 
das  optische  Verhalten  der  von  ihm  untersuchten  Glimmer 
Mittheilung  zu  machen,  hofft  jedoch,  dies  später  nachholen 
zu  können. 


VIL  MasHciUitsmod'uiMS  des  JSisesf 
von  E.  MeuBch. 


Vor  nenn  J ahren  hatte  ioh  eine  kleine  Eeihe  Ton  Yer- 
suchen  angestellt^  welche  znm  Zwecke  hatten,  den,  so  yiel 
ioh  glaube»  noch  ni(^t  genan  bekannten  Elasticitfttsmodn- 
lus  des  Eises  zu  bestimmen.  Die  damals  gefundenen  Ee- 

sultate  hofi'te  ich  in  den  folgenden  Wintern  durch  weitere 
zu  vermehren,  kam  aber  aus  verschiedenen  Gründen  nicht 
dazu.  Da  ich  aber  glaube,  dass  meine  Versuche  nicht 
ganz  werthloB  sind,  dass  namentlich  mit  der  von  mir  ein- 
gescblagenen  Methode  Brauchbares  gewonnen  werden  kann, 
so  erlaube  ich  mir,  über  meine  alten  Versuche  Tom  Januar 
1871  kurz  zu  berichten.  v 
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I  AttB  Bifltafehi  von  15  bis  20  mm  DickOy  maa  sie 
in  grösseren,  hölzernen  Wasserwannen  erhSlt,  wurden ,  so 

gut  es  ging,  rechtwinkelig  prismatische  Lamellen  herge- 
stellt in  einer  Weise,  die  weiter  unten  besprochen  werden 
soll.  Von  den  drei  rechtwinkeligen  Dimensionen  /,  h 
lagen  Länge  und  Breite  in  der  Gefrierlläche;  die  Dimen- 
sion h  senkrecht  daraui  Nachdem  diese  Längen  mit 
Httlfe  eines  Kalibers  gemessen  waren,  wurde  das  Gewicht 
P  der  Lamelle  gesucht  und  endlicJi  mü  Hülle  eines 
Sonometers  von  Marloye  (Monochord  yon  1  m  Lftnge 
mit  Stimmgabel  von  256  ganzen  Schwingungen  in  der 
Seciinde)  die  secundliche  Schwingungszalil  N  des  Tons 
bestimmt,  den  die  in  der  Nähe  der  äusseren  i'ünftel  unter- 
stützte,  in  der  Richtung  der  Dimension  A  transYersal 
schwingende  Lamelle  gab.  Alk  diese  Beetirnnrangen  ge- 
schahen natürlich  in  einem  Baume,  dessen  Ten^enfasr 
einige  Ghrade  unter  Null  lag. 

Die  Berechnung  der  Versuche  geschah  mit  der  Formel; 


welche  sich  aus  der  Abhandlung  yon  A.  Seebeck^),  über 

die  Qnerschwingungen  gespannter  und  nicht  gespannter 

elastischer  Stäbe  (§  4,  Eonuel  6  und  §  5,  1)  ergibt.  Hier 
haben  /,  b,  h.  1\  die  anfregebene  Bedeutung;  ausserdem 
ist  g  die  Intensität  der  Schwere,  ein  Zahlencoefficient, 
welcher  für  den  tiefsten  Ton  der  in  der  Nähe  der  äusseren 
Fünftel  unterstützten  Lamelle  den  Werth  «- 1,5062  hat 
Sind  die  Längen  /,  A,  ^  in  Centimetem,  das  Qewidit 
P  in  Grammen  gegeben,  so  bedeutet  m  den  ElastioitAts- 
modulus  in  Grammen  pro  Quadratcentimeter,  und  es  ist: 


Gewöhnlich  gibt  man  den  Elasticit&tsmodulus  E  in  Kilo- 
grammen pro  Quadratmillimeter;  alsdann  ist: 

1)  Besbeck,  Akh.  d.  ntOL-pliyrik.  Okme  d.  k.  MbM.  Qml  d. 
Wisa.  L  pw  181.  1862. 


m  SS 


Digitized  by  Google 


Reusch, 


331 


^=  m.  10■"^ 

In  der  nachfolgenden  Tahelle  enthält  die  erste  Columne 
die  Dimensionen  l,  bf  h  der  fünf  nntersnchten  Lamellen 
in  Centimetem;  die  zweite  enthält  in  Grammen  die  Ge- 
wichte der  Lamellen,  und  2war  bedeuten  die  in  Klammern 

stehenden  Zahlen  die  direct  erhaltenen  (Tewichte,  die  frei- 
stehenden Zahlen  die  aufs  Vacuum  reducirten  Gewichte. 
Die  dritte  Columne  gibt  die  secundliche  Schwingongszabl 
N;  die  vierte  die  berechneten  E  in  Kilogrammen  pro 

Quadratmillimeter  j  die  fünfte  gibt  = 


ihk  1 

P 

N 

E  1 

J 

I 

19,40  c 
2,89 
1,78 

(90.*)!») 
91,101 

771,09 

234,16 

0,913 

n 

19,20 
2,70 
1,60 

(75,06) 
75,151 

7;il,ia 

241,36 

U,906 

m 

19,32 
2,62 
1,58 

(61>,90) 
69,985 

658,09 

224,78 

0,904 

IV 

18,10 
2,09 
1,25 

(43,13) 
43,183 

633,66 

246,60 

0,927 

V 

19,17 
2,48 
1,30 

(57,03) 
57,100 

578,99 

234,72 

0,924 

Das  arithmetische  Mittel  der  so  gefundenen  E  ist: 

^=  236,324. 

Als  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen  der  einzelnen 
Resultate  vom  Mittel  ergibt  sich  die  Zahl  271,42,  und 
hieraus  der  mittlere  Fehler  der  einzelnen  Bestimmung  zu 

8,24,  und  der  mittlere  Fehler  des  arithmetischen  Mittels 
zu  3,65;  aber  die  Zahl  der  Beobachtungen  ist  zu  klein» 
als  dass  diesen  Grössen  eine  tiefere  Bedeutung  beigelegt 
werden  könnte.  Die  einzige  mir  bekannte  Angabe  über  den 
Elastioitfttsmodulus  des  Eises  ist  die  in  der  Physik  von 
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E.  Bmtek 


MousBon,  2»  Aufl.  1«  p«  204,  m  naeh  Frankenheim 
JEwa  541  gesetzt  ist;  diese  ZaM  wftre  nach  meinen  Ver- 
suchen um  mehr  als  das  Doi:)pelte  zu  gross. 

Die  Hauptschwierigkeit  der  Verseuche  liegt  in  der 
Herstellung  der  Lamellen.  Die  in  einer  Wanixe  entstan- 
dene Eistafel  enthält  ausser  verkrümmten  Partien  meistens 
anoh  ehene  homogene  Steilen;  man  wird  aher  gut  thnn, 
die  Tafel  nicht  heransenhrechen  oder  zu  schlagen,  sondern 

durch  erw&rmte  Metall- 


schienen  herauszuschnei- 
den.  Die  beistehende 
Figur  zeigt  das  hierzu 
benutzte  Werkzeug:  an 
ein  Holzparallelepiped 
sind  zwei  Langschienen 
aa    Ton    Zink  ange- 


schraubt, welche  mehr- 
fach erwärmt  und  ins  Eis  eingedrückt  werden,  bis  die 
Tafel  nach  zwei  parallelen  Furchen  durchschnitten  ist; 
alsdann  werden  die  kürzeren  Querschienen  bb  erwärmt 
nnd  dadurch  die  Lamelle  an  den  £nden  abgelöst 

Zur  Egalisirung  der  Lamellen  dienten  zwei  5  mm 
dicke  Zinkschienen  von  50  cm  Länge  nnd  5  cm  Breite, 
welche  unter  rechtem  Winkel  durch  Löthen  Terbnnden 
sind;  die  so  gebildete  Rinne  ruht  auf  zwei  Stützen  von 
ungleicher  Höhe.  Indem  man  nun  den  tiefer  stehenden 
Theil  der  Biune  von  unten  mit  einer  »Spiritustlamme  massig 
erwärmt,  die  Eislamelle  in  den  rechten  Winkel  einlegt 
nnd  mit  dickem  Lederhandschnh  nnter  mässigem  Drucke 
nadi  ohen  schiebt,  gelingt  es  einigennassen}  ebene  nnd 
rechtwinkelige  Seitenflächen  herzustellen.  Die  Iddneren 
Endtiächen  erhält  man  dadurch,  dass  man  die  an  den 
Seiten  berichtigte  Lamelle  in  die  kalte  Kinne  legt  und 
gegen  eine  warme  Zinkplatte  anschiebt»  welche  rechtwin- 
kelig am  Ende  der  Binne  angelegt  ist 

Bei  der  Messung  der  Dimensionen  /,  h  wurde  be- 
sondere Sorgfialt  auf  die  letzte  Qrösse  Terwendet  Aus 
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den  in  der  Hitle  nnd  innerludb  der  Enden  genomaienen 
Dieken  wnrde  das  Mitlei  genommen,  wobei  allerdings 

zwischen  den  einzelnen  Messungen  Differenzen  von  1  bis 
1,5  mm  vorkamen. 

Das  Mittel  aus  den  in  der  letzten  Oolunuie  der  Ta- 
belle enthaltenen  Dichtigkeiten  ist: 

A  =  0,9148. 

Nacli  IWmsen  ist  aber  z/ =  0.01lj74,  und  ist  diese 
Zahl  bei  der  Kcduction  aufs  Vaciuim  angewendet  worden. 
Die  erheblichen  Unterschiede  der  einzelnen  Bestimmungen 
erklären  sich  wohl  genflgend  aus  der  Unmöglichkeit,  genau 
prismatische  Lamellen  zu  erhalten.  Bei  emstlichen  Yer- 
snchen  sollte  das  Princip  der  Arbeitstheilnng  angewendet 
werden,  sodass  jede  der  einzelnen  Operationen  von  einem 
geschickten  und  besonders  eingeübten  Beobachter  ausge- 
führt würde. 

Um  die  Brauchbarkeit  der  bei  den  Berechnungen  an- 
gewandten theoretischen  Formel  einigermassen  zu  prüfen, 
habe  ich  gelegentlich  einige  andere  Körper  untersucht 
Ghit  gearbeitete  StaUst&be  von  Marloye  gaben  sehr  nahe 
^  SS  21000.  —  Vier  SteinsalzlameUen,  deren  Fl&chen  dem 
natürlichen  Blätterbruch  folgten,  und  welche  durch  Abrei- 
ben auf  Glaspapier,  das  auf  eine  Spiegelplatte  gckle))t 
war,  egalisirt  wurden,  gaben  im  Mittel  £"  =  4231.  Diese 
beiden  Zahlen  scheinen  etwas  grösser  als  die  sonst  ange- 
gebenen« 

Versuche  mit  Ghfpsst&ben,  welche  in  einer  aus  Zink« 
platten  hergestellten  Form  gegossen  waren  und  Jahre  lang 

in  trockenem  Raum  gelegen  hatten,  zeigten  erhebliche 
Unterschiede  in  Dichtigkeit  und  Elasticitätsmoduluö,  wie 
die  nachfolgende  kleine  Tabelle  zeigt: 

J      \  E 

  .i  „ .  

0,818  *  321 

0,881  828 

0,967  354 

1,001  1  487 
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'  Hier  bedeutet  ä  dwi  Quotienten  am  Gevklit  in  der  Inift 
äwNk  VolmneD,  und  in  d«r  Formel  für  m  oder  E  mneeten 

die  nicht  reducirten  Gewichte  eingeführt  werden.  Ohne 
Zweifel  hat  die  (Qualität  des  (Typsmeliles  und  das  ursprüng- 
liche Verhältniss  von  Mehl  und  Wasser  in  der  breiigen 
Mischung  erheblichen  Einfluss  auf  die  scheinbare  Dichtig« 
keit  des  erstarrten  Stoffes.  Bei  keiner  der  Lamellen  lag 
der  Sohwerpunkt  genan  in  der  Mitte  der  Lamelle,  sondern 
walirscheinlich  nfther  dem  tiefsten  Theü  d^  Yertical  steliAii- 
den  Gussform. 

Tübingen,  10.  Januar  1880. 


I>ar9Mhmg  der  SchwingwngBewrven; 

von  I\  Schönemann. 

(Auszug.) 

Das  von  mir  zur  graphischen  Darstellung  der  Schwingungs- 
curven  construirte  Kreuzpendel  hat  folgende  Einrichtung^); 
Ein  horizontales  Brett  ab  cd  (Taf.I  Fig.  14)  ist  an  drei  Draht- 
stiften Imn  durch  einen  von  jedem  derselben  sich  nach 
zwei  Richtungen  erstreckenden  Faden  an  den  vior  festen 
Drahtstiflben/j^y^/f,  um  wekhe  die  liuden  der  Paden 
geschlungen  werden,  angehängt.  In  der  Buhejage  liegen 
die  Punkte  fif^lm  einerseits,  die  Punkte  /;  n  anderer- 
seits in  senkrechten  parallelen  Ebenen,  sodass  das  Brett 
nur  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  seiner 
Länge  schwingen  kann  und  dabei  stets  horizontal  bleibt. 
Die  kleine  stetige  Senkung  kommt  bei  den  verhältniss- ' 
inftssig  kleinen  Ausschlägen  nicht  in  Betracht.  Gans  ebenso 


1)  Bereite  im  Jahre  1875  hatte  ich  in  Giebers  Zeitsdir.  46.  auf 
die  Anwendung  schwiqgender  Bretter  faingewieeen. 
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ist  dfts  zweiba  Brett  tigh  an%flhfagt  an  den  fasten  Funkten 
ß      uad  Bwar  derwtig,  dnse  seine  Sohwiiigungs- 

richtung  senkrecht  zu  derjenigen  des  ersten  ist. 

Die  Faden  hängen  an  je  vier  Nägeln  an  einem  Statif, 
welches  aus  vier  senkrechten  Pfosten  mit  (Querhölzern  her- 
gestellt isty  die  einen  60  cm  im  (^UAdrat  haltenden  Zwischen- 
raum einschliessen. 

Zuerst  werden  die  Bretter  durch  zwitchengelegte  Latten 
annBiiemd  in  ihre  richtige  Lege  geforachti  nnd  dann  wer- 
den die  an  ihnen  befestigten  Fftden  in  richtiger  Höhe  um 
die  am  Gestell  eingesciilat^enen  Nägel  umgeschlungen. 

Durch  die  Länge  der  Fäden  lässt  es  sich  erreichen, 
dass  die  Schwingungszahlen  der  Bretter  in  einem  bestimm- 
ten Yerhältniss,  z.  B.  1  :  2,  stehen.  Zur  Justirung  zählen 
zwei  Beobachter  die  jSnhwingungen  beider  Bretter  imd 
hestiuBimen,  wann  die  Schwingungen  wieder  in  derselben 
Phase  er£olgeiL  Auch  kann  ein  einzelner  Beobaohter  dies 
erkennen,  wenn  er  die  Schwing imgen  der  Bretter  in  einem 
um  45^  gegen  ihre  Schwingungsrichtung  aufgestellten  Spie- 
gel beobaclitet. 

Schneidet  man  drei  Klötze,  welche  bei  richtigem  Ab- 
stand der  Bretter  an  drei  Stellen  gerade  zwischen  sie  passen, 
so  kann  man  dadurch  stets  leicht  wieder  die  Einstellung 
derselben  herstellen. 

An  dem  untern  Brett  ist  eine  Schreibvorrichtung 
(Taf.  I  Fig.  15)  angebracht. 

Auf  dem  Brett  stuv  von  28  cm  Länge  und  11  cm  Breite 
befinden  sich  hierzu  zwei  kleine  Pfosten  von  8  cm  Höhe,  welche 
ein  Axenlager  für  einen  um  dasselbe  drehbaren  Hebel  w  z 
bilden.  Der  längere,  nach  yom  sich  erstreckende  Arm  ist 
seitlich  doppelt  verstrebt  und  trägt  bei  w  als  schreibenden 
Stift  einen  zugespitzten  Silberdraht,  der  in  einer  Glas-  oder 
Thonröhre .  befestigt  ist. 

Unter  den  Stift  wird  auf  das  obere  Brett  eine  berusste 
Glasplatte  gelegt,  auf  der  der  Schreibstift  beim  Schwingen 
der  Bretter  Curven  verzeichnet.  Zur  Regulirung  des  Auf- 
liegens des  Stiftes  ist  am  andern  Ende  des  Hebels  ein  Ter- 
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•cliiebbares  Gtewieht  z  angebrftoht  Durch  Anaeheii  biider 
BrettoTy  me  am  besten  mit  beulen  Htoden  zugleich  ge- 
schieht, und  gleichzeitiges  oder  Terschiedenes  Loslassen 

derselben  erhält  man  die  verscliiedenen  Phasen  füi'  eine 
Einstellung. 

Durch  einige  Versuche  lässt  sich  leicht  die  zur  Her- 
stellung guter  Figuren  erforderliche  Stellung  des  Gregen- 
gewiohts  X  ermitteln. 

Die  Figur  ist  dann  leicht  durch  yondchtigeB  Ueber« 
giessen  mit  dem  Negatirlack  der  Photographen  zu  fixiran 
und  liefert  ein  schönes  Transparentbild.  Sie  lässt  sich 
ferner  direct  als  Negativplatte  für  weitere  photograiihische 
Abdrücke  in  beliebiger  Zahl  verwenden  und  ist  auch  mit 
Vortheil  fftr  das  Skioptikon  zu  brauchen. 

Auch  auf  berusstem  Schreibpapier  kann  man  di^ 
Figuren  verzeichnen.  Zur  Fixinmg  derselben  wird  es  nadi- 
her  um  der  Unterseite  mii  Schellackfirniss  getiftnkt.  Sehr 
feine  Figuren  werden  auf  eine  Schieferplatte  mittelst  einer 
feinen  Nähnadel  gezogen. 

Die  vollkommene  Dichtigkeit  der  Einstellung  des  Appa- 
rates wird  an  den  Figuren  selbst  erkannt ,  deren  Axe 
entweder  constant  bleibt  oder  bei  etwas  abweichendem 
Schwingungsyerh&ltniss  beider  Bretter  sich  allmählich  dreht» 


Onuk  fOB  Xttsf    k  Wlttlg  in  Le^piir. 


Digitized  by  Google 


1880. 


ANN ALEN 


DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 


NE  U£  FOLGE.  BAND  IX. 


I.   lieber  das  Verhalten  der  Kohlensäure 
in  JSezug  a/uf  I>rtick,  Volumen  und  Temperatiir; 

von  JB.  Clausius* 

(Vöigetragen  auf  der  52.  Veraanmilaiig  deatselier  Natoxfonofaer  und 

Aente  am  19.  Sept  1879.) 


Die  Gase  folgen  bekanntlich  in  Bezug  auf  Druck, 
Volumen  und  Temperatur  mit  einer  gewissen  Annäherung 
dem  Mariotte'schen  und  dem  Gay-Lussac'schen  Gesetze, 
welche  sich  gemeinsaia  durch  folgende  Gleichung  aus* 
drücken  lassen,  worin  p  den  Druck,  v  das  Volumen  und 
T  die  absolute  Temperatur  darstellt,  und  R  eine  Ton  der 
Natur  des  Ghises  abhängige  Constante  ist: 


Die  Ann&herung  an  diese  Gesetze  ist  um  so  grösser,  je 
weiter  das  betreffende  Gas  von  seinem  Condensationspunkte 
entfernt  ist.  Bei  den  Gbfcsen,  welche  unter  gewöhnlichen 
Umständen  so  weit  Yon  ihrem  Condensationspunkte  entfernt 
sind,  dass  man  bis  Tor  kurzem  ihre  Oondensation  nicht 
hatte  bewirken  kennen,  und  welche  man  daher  perma- 
nente Gase  nannte,  ist  die  Annäherung  so  gross,  dass 
man  lange  Zeit  geglaubt  hat,  sie  folgten  diesen  Gesetzen 
wirklich  genau,  bis  zuerst  Begnault  durch  seine  bekann- 
ten ausgezeichneten  Untersuchungen  ^)  kleine  Abweichungen 
nachwies.  Etwas  sfAter  zeigte  Natterer dass  man  bei 
Anwendung  sehr  grosser  Druckkräfte  sehr  bedeutende  Ab- 
weichungen vom  Mariotte'schen  Gesetze  erhält,  und  zwar 

1)  Begnanlt,  Mdm.  de  TAcad.  des  adences.  21.  1847. 

2)  Natter  er,  Wim.  Ber.  5.  p.  861.  1850;  6.'p.  m.  1851  o.  12. 
p.199.  1854. 

Ami.  d.  Fhja,  xu  Qum,  N.  f.  IX.  22 


(1) 


pv  BT. 


388  B.  Qaiuuu. 

wareti  die  Yon  ihm  beobtchteten  Abweidmngen  anderer 
Art,  als  die  von  Eegnault  gefandeaeik   WUiread  n&m* 

lieh  Regnault  bei  allen  von  ihm  untersuchten  Gasen, 
mit  Ausnahme  des  Wasserstoffs,  gefunden  hatte,  dass  der 
Druck  langsamer  zunimmt  als  die  Dichtigkeit,  stellte  sich 
bei  den  Versuchen  von  Natter  er  heraus,  dass  hei  sehr 
grossem  Dracke  die  Sache  sich  umkehrt,  und  der  Druck 
ecbneUer  zaniaimt  als  die  XHehtigkeLL  Bei  atnuMjibfiri- 
scher  Luft,  Stickstoff  und  Kohlenoxjdgas  erreichte  der 
Dmck  schon  eine  Grösse  von  etwa  8000  Atmosphären,  als 
die  Dichtigkeit  erst  die  700-  Iiis  800-fache  der  unter  dem 
Drucke  von  einer  Atmosphäre  stattfindenden  Dichtigkeit 
geworden  war. 

lieber  die  Gründe,  auf  welchen  diese  Abweichungen 
der  Q-ase  vom  Mariotte'sohen  und  G-ay-Iiossac'achen  Ge* 
setze  beruhen,  sprach  ich  mich  in  meiner  1867  veröfEent- 
Uchten  Abhandlung  „lieber  die  Art  der  Bewegung,  weldie 
wir  Wärme  nennen",  folgendermassen  aus^): 

„Damit  das  ^fariotte'sche  und  Gay-Lussac'sche  Gesetz 
und  die  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden  Gresetze  streng 
gültig  seien,  muss  das  Gas  in  Bezug  auf  seinen  Molecular- 
mstand  folgenden  Bedingungen  geaftg^ 

1)  Der  Raum,  welchen  die  MolecQle  des  Gasee  wirk- 
lich ausfüllen,  muss  gegen  den  ganzen  Raum,  welchen  das 
Gas  einnimmt,  verschwindend  klein  sein. 

2)  Die  Zeit  eines  Stosses,  d.  h.  die  Zeit,  welche  ein 
Molecül;  indem  es  gegen  ein  anderes  Molecül  oder  gegen 
«ine  feste  Wand  stösst»  bedarf,  um  seine  Bewegung  in  der 
Weise  zb  ändern,  wie  es  durdi  den  Btoss  gesdiieht,  muss 
gegen  die  SSeit,  welche  suchen  zwei  Stessen  Tergeht, 
verschwindend  klein  sein. 

3)  Der  Eintluss  der  Molecularkräfte  muss  verschwin- 
dend klein  sein.  Hierin  liegt  zweierlei.  Zunächst  wird 
gefordert,-  dass  die  Kraft,  mit  welcher  die  sämmtlichen 

1)  OlansiKS,  Pogg»  Ann.  tWk  p.  86&  1857  und  AbhandlaBgen* 
«ammlnng  8.  p.  285. 
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Moleodl«  «ich  in  Unran  mftÖeren  Biitlbnnnigeii  noch  gegen* 

seitig  anziehen,  gegen  die  aus  der  Bewegung  entstehende 
Expansivkraft  verschwindet.  Nun  betinden  sich  aber  die 
MoleoUle  nicht  immer  in  ihren  mittleren  Entfernungen 
Toneinander,  sondern  bei  der  Bewegung  kommt  oft  ein 
MoLeeili  ia  «BtnrttellMure  NfliM  «hies  Mdem  oder  einer 
ebeBfiftUs  «m  wixtauBen  üolfloHlea  beitehaiden  fteton 
Wand,  und  in  eolohen  Momenten  treten  nat&rlieki  die  Mo* 
lecularkräfte  in  Thatigkeit.  Die  zweite  Forderung  besteht 
daher  darin,  dass  die  Theile  des  von  einem  Molectile  be- 
schriebenen Weges,  auf  welchen  diese  Kräfte  von  Einfiuss 
«nd,  indem  sie  die  Bewegung  des  Molecüls  in  Bichtung 
imd  QeaAwiadigkeit  merklich  ändern,  gegeft  die  Theüe 
des  Weges,  auf  wdchen  die  Kräfte  als  nnwiiksam  be- 
trachtet WQvilen  ktenen,  Tmcbwtndeii. 

Wenn  diese  Bedingungen  nicht  erfllllt  sind,  so  treten 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  Abweichungen  von  den 
einfachen  Gresetzen  der  Gase  ein,  welche  um  so  bedeuten- 
der werden,  je  weniger  der  MoleottlarzuAtand  des  G^ases 
diesen  Bedingungen  entspriuht'' 

Die  in  dieser  Stelle  erwl^hnteft»  iiaeh  Terseliiedene& 
Bii^tongen  hin  ejntretondeii  AhveiehuigaiD  müssen  sieh, 
sofern  man  bei  gegebener  Temperatnr  und  gegebenem 
Volumen  den  Druck  betrachtet,  darin  äussern,  dass  dieser 
entweder  grösser  oder  kleiner  ist,  als  er,  wenn  man  vom 
sehr  verdünnten  Zustande  des  Grases  ausgeht,  nach  dem 
Manotfce'sohen  nnd  Gay-Lussac'scheiL  Gesetze  sein  sollte. 
Dar  oben  nnter  1)  eiigefUurtei  disn  Mobofklen  wizklieh 
aosgeittllte  Baam  bedingt  eine  Ymnehrong  des  Drnekee, 
indem  durch  ihn  bei  einem  gegebenen  Volumen  des  Ghuns 
der  für  die  Bewegung  der  Molecüle  freie  Raum  verklei- 
nert, und  demgeuiäiss  die  Anzahl  der  Stösse  vergrössert 
wird.  Die  unter  3)  angeführten  Moleoularkräfte  bewirken 
beim  Vorherrschen  der  Anziehung  eine  Verminderung  des 
Draekes»  Der  unter  3)  angeführte  Umstand,  nämUoh  die  wUi* 
rend  eines  Stosses  vergehende  Zeit,  hat  eine  complicirtere 
Wirkung,  indem  beim  Gegeneinandeitfegen  zweier  Moleofila 

22» 
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xmiftehat  eine  BeecUeuaigong  und  dmoi  erst  die  VoEidge» 
rang,  und  UnkeJtf img  der  Bevegvng  emtntt.  Mm  ham 
daher  bei  der  auf  die  Geaammtwirkang  geriohteten  Betraoh* 

tung  die  Wirkung  dieses  Umstandes  theils  der  des  ersten^ 
theils  der  des  letzten  Umstandes  anschliessen. 

Von  den  beiden  entgegengesetzten  Wirkungen  der 
Druckvermehrung  und  DruckTemunderung  kann  je  nach 
UiDBtItoden  die  eine  oder  die  andere  überwiegen.  Die 
oben  angeffibrten  Vefiraohe  Ton  Begnanlt  «nd  Natterer 
ergeben  behn  Waaeeretoff  dorokireg  ein  üeberwiegen  der 
Druckvermehrung,  während  sie  bei  den  anderen  Gasen  er- 
kennen lassen,  dass  bei  geringeren  Dichtigkeiten  die  Druck- 
verminderung und  bei  grösseren  Dichtigkeiten  die  Druck- 
Vermehrung  überwiegt 

Noch  complicirtfflr  wird  das  Verhalten  eines  Stoffsty 
wenn  er  bei  der  Yecdichinng  nieht  immer  gaallirniig  bleibt 
sondern  seinen  Aggregatansland  ftndert,  indem  er  flilssii^ 
wird. 

lieber  den  Zusammenhang  dieses  Vorganges  mit  den 
vorher  besprochenen  Vorgängen  sind  in  neuerer  Zeit  sehr 
sehOne  Versuche  von  Andrews  angestellt^  indem  er  Koh- 
lenslnre  bei  yersohiedenen  Tempentanan  staikenYerdieh« 
tnngen  nnterwarf  nnd  die  dabei  stattfindende  DmelonK 
nähme  beobaohtete.^)  Br  fand  dabei,  dass  ein  weseintiieher 
Unterschied  im  Verhalten  der  Kohleusilure  stattfindet^ 
je  nachdem  die  Temperatur  über  oder  unter  31^  liegt. 
Ueber  31^  zeigen  sich  nur  die  oben  erwähnten  Abwei> 
(drangen  vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lossao'eohen  Qe- 
setae^  nnter  81^  aber  tritt  bei  einem  gewissen  Dmcke  die 
Condensation  ein. 

Andrews  hat  die  von  ihm  beobachteten  Beziehungen 
zwischen  Druck  und  Volumen  durch  Curven  dargestellt, 
welche  Druck  und  Volumen  als  Abscissen  und  Ordinaten 
haben.  Die  auf  Temperaturen  über  3P  bezüglichen  Cur- 
Ten  zeigen  einen  stetigen  Verlauf;  die  anf  Temperatnren 

1)  AadrewB,  FtiL  Ttvm.  §ar  18S9,  p,  STft. 
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unter  81^  batflglielMn  dagegen  sind  gebroohen,  indem  bei 

abnehmendem  Volumen  anf&nglioh  der  Dniek  wächst,  von 
einem  gewissen  Volumen  an  aber,  bei  welchem  die  Con- 
densation  beginnt ,  die  folgende  Volumenabnahme  ohne 
Druckzunahme  stattfindet,  und  er^t  bei  einem  viel  kleine- 
xvn  Volumen )  bei  dem  die  gme  Maate  flasaig  ist,  der 
Dmok  vieder  mit  ibaebm  wdem  Ydnmen  sa  molieen  be» 
ginnty  welehes  Waehsen  dann  eehr  eelmell  geaolii^t  Dar 
Theii  der  Curve,  welcher  dem  Condensationsvorgange  ent- 
spricht, ist  eine  gerade  Linie,  mit  welcher  die  stetig  ge- 
krümmten Theile  an  beiden  Enden  zusammentreffen.  Eine 
kleine  y  an  dem  einen  £nde  der  Geraden  von  Andrews 
gezeichnete  £j:ümmung  scheint  auf  etwas  Luftbeimischong 
zu  bemhen  nnd  kann  daher  hier  unberücksichtigt  bleiben« 

Zwei  Jahre  später hat  James  Thomson,  demn 
sinnreiche  Betrachtungen  schon  so  Tie!  snr  Erweiterung 
der  mechanischen  und  physikalischen  Wissenschaft  beige- 
tragen haben,  die  Curven  von  Andrews  dadurch  ergänzt, 
dass  er  an  den  Stellen,  wo  sich  dort  eine  gerade  Linie 
befindet,  eine  gekrümmte  Linie  hinzugefügt  hat,  die  sich 
an  die  beiden  gekrümmten  Theile  der  Ton  Andrews  ge- 
gegebenen Onrre  in  stetiger  Welse  anschliesst  nnd  einen 
aUm&hfichen  TTebergang  ans  dem  gasförmigen  in  den  flüs- 
sigen Zustand  darstellt,  bei  welchem  stets  die  ganze  Menge 
des  Stoffes  sich  in  gleichem  Zustande  befindet,  eine  Art 
des  üeberganges,  welche  theoretisch  denkbar  ist,  aber  in 
der  Wirklichkeit  deshalb  nicht  vorkommen  kann,  weil  sie 
Zwischensostünde  enthült»  in  denen  kein  stabiles,  sondern 
nur  ein  labiles  Gleichgewicht  besteht 

Anf  Taf.  II  Fig.  1  ist  die  Ton  Andrews  gegebene 
Figur  mit  den  von  J.  Thomson  hinzugefügten,  i)unktirt 
gezeichneten  Ergänzungscurven  wiedergegeben.  Nur  ist 
das  äussere  Arrangement  der  Figur  in  einer  zuerst  von 
Maxwell  in  Anwendung  gebrachten  Weise  geändert 
Andrews  hat  nftmlioh  in  seiner  Figur  den  Bmck  durch 


1)  Froe.ofBo]r.8oe.  efLondoiL  Noy.1S71. 
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die  Abscissen  und  das  Volumen  durch  die  Ordinalen  dar- 
gestellt. Nun  ist  es  aber  in  der  mechanischen  Wärme- 
theorie Brauch,  das  Volumen  durch  die  Abscissen  und  den 
Druck  durch  die  Ordinalen  darzustellen,  und  diesem 
Brauche  gemäss  ist  die  Figur  umgezeichnet. 

In  den  zu  den  Temperaturen  13,1°  und  21,5°  gehören- 
den Curven  sind  ae  und  fk  die  oben  erwähnten,  dem  Con- 
densationsvorgange  entsprechenden  geraden  Linien,  welche 
J.Thomson  durch  die  punktirt  gezeichneten  gekrümmten 
Linien  abcde  und  ffjhik  ersetzt  hat. 

J.  Thomson  hat  seinen  Schluss  über  die  Gestalt 
dieser  Linien  nur  aus  der  Gestalt  der  zu  den  höheren 
Temperaturen  gehörenden  Curven  von  Andrews  gezogen, 
indem  er  verfolgte,  wie  diese  letzteren  sich  bei  der  An- 
näherung an  die  Temperatur  von  31°  allmählich  ändern^ 
Tind  dann  dieselbe  Art  der  Aenderung  auch  unter 
31°  fortsetzte.  Auf  eine  Untersuchung  der  Gründe  für 
diese  eigenthümliche  Gestaltung  der  Druckcurven  und  auf 
die  Bildung  eines  ihnen  entsprechenden  mathematischen 
Ausdruckes  ist  er  nicht  eingegangen. 

"Was  diesen  letztern  Punkt,  nämlich  die  mathemati- 
sche Behandlung  des  Gegenstandes,  anbetrifft,  so  sind 
theils  vor,  theils  nach  der  von  Andrews  ausgeführten 
experimentellen  Untersuchung  von  verschiedenen  Autoren 
Versuche  gemacht,  die  Abweichungen  der  Gase  vom  Ma- 
riotte^schen  und  Gaj-Lussac'schen  Gesetze  durch  eine  Glei- 
chung auszudrücken. 

E-ankine^)  hat  an  Stelle  von  (1)  eine  Gleichung  auf- 
gestellt, mit  welcher  auch  eine  von  "W.  Thomson  und 
Joule 2)  aus  ihren  Versuchen  über  die  bei  der  Ausdeh- 
nung von  Gasen  stattfindende  Temperaturänderungen  ab- 
geleitete Gleichung  sehr  nahe  übereinstimmt,  und  welche 
sich  in  ihrer  einfachsten  Form  so  schreiben  lässt: 


1)  Siehe  Phil.  Trans,  for  1854,  p.  336. 

2)  Thomson  ii.  Joule,  Phil.  Trans.  1862,  p.  579. 
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worin  c  ebenso,  wie  /?,  eine  Constante  bedeutet. 

Hirn^)  hat  mit  der  Gleichung  (1)  eine  Umbildung 
vorgenommen,  bei  weloher  die  beiden  oben  erwähnten  Um- 
stände, welche  Torrogtnreise  die  Abweiolnuig  der  Gase  vom 
Mariotte^sdien  und  Gaj-LoBsae'tehen  Goseice  Tenmlassen, 
nftmüdb  das  Yolttmen  der  Molecftle  und  ihre  gegenseitige 
Anziehung  durch  Einführung  besonderer  Grössen  zur  Gel- 
tung gebracht  sind.  Die  von  ihm  gebildete  Gleichung, 
welche  nicht  nur  auf  Gase^  sondern  auch  auf  Körper  von 
anderen  Aggregatzust&nden  anwendbar  sein  solly  lautet: 


Hierin  bedeutet  ^  „la  somme  de  Yoliunes  des  atomee**  und 
r  ,|la  somme  des  actione  internes'',  welche  letztere  Grösse 
er  auch  ,,la  pression  interne'^  nennt  Bei  der  weitern 
Bebandlnng  dieser  Gldchnng,  durch  welche  Hirn  die 

Gr()ssen  if  und  /•  zu  bestimmen  sucht,  macht  er  Schlüsse, 
welche  mir  nicht  gerechtfertigt  zu  sein  scheinen,  und  deren 
Resultat  daher  auch  meiner  Ansicht  nach  der  Wirklich- 
keit nicht  entspricht. 

Becknagel  hat  in  einer  1871  erschienenen  und  1872 
noch  Tervolkandigten Abhandlung')  anstelle  yon(l)  eine 
Gleichung  gebildet,  welche  ftusserlioh  mit  der  von  Ban-* 
kine  aufgestellten  Gleichung  übereinstimmt.   Sie  hat  die 
Porm: 


worin  B  cina  Ckniatanie  «nd  3t  •ina  TemperaUirAuiction 
bedeutat.  Diäte  letetere  hat  Becknagel  anders  beetammt 

als  Rankine,  indem  sie  nach  ihm  der  absoluten  Tempe- 
ratur direct  und  dem  dieser  Temperatur  entsprechenden 


(3) 


1)  Hirn,  1M»rie  v^csaiqiie  de  la  dtaleor,  Moade  Mkm  1865. 
1«  p.  195;  troiaUme  Mttkm  2.  p.  211. 

9)  Beeknagel,  Pogg.Aiiii.  Eq^bd.  5.  p.5e8  iu  Ul*  pwm  1878. 
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Drucke  des  gesättigten  Dampfes  des  gegebenen  StoiSee 
umgekehrt  proportional  sein  solL 

J.  D.  Tan*  der  Waals  liat  in  eiasr  nadi  der  Yer- 

Öffentliohung  der  oben  dtirten  Tersaebe  yon  Andrews 

erschienenen,  sehr  interessanten  Schrift^)  an  Stelle  von 
(1)  eine  Gleichung  gebildet,  in  welcher,  wie  bei  Hirn, 
die  beiden  Umstände,  der  von  den  Moleciilen  erfüllte 
Eaum  und  die  gegenseitige  Anziehung  der  Moleoftle,  be- 
rücksiobtigt  sind,  und  wekbe  folgende  form  bat: 

oder  nach  p  au%elöst: 

worin  Ä,  a  und  b  Constante  sein  sollen.  Die  Werthe 
dieser  Constanten  hat  van  der  Waals  für  Kohlensäure 
folgendermassen  bestimmt  *),  wobei  als  Einheit  des  Druckes 
eine  Ati)ftospbäre  und  als  Einheit  des  Volumens  da^enige 
Volumen  angenommen  ist,  welcbes  die  KobleniAure  unter 
dem  Drucke  yon  einer  Atmospb&re  beim  Gefrierpunkte 
einnimmt.  Die  in  dem  Werthe  der  ersten  Oonstanten  als 
Nenner  stehende  Grösse  stellt  die  dem  Gefrierpunkte 
entsprechende  absolute  Temperatur,  also  angenähert  die 
Zahl  278  dar. 

l    „  1,00646 
— — , 

««0,00874, 

I     Ä  =  0,0023. 

Diese  Gleichung^  welobe  ibrer  Form  nadi  ausseror- 
dentUob  ein£aob  ist,  gibt  I>ni(dcevrre&i  welche  den  Ton 
Andrews  constndrten  undTon  J.  Thomson  TenroDst&n- 

digten  Ourven  ihrer  Gestalt  nach  gut  entsprechen,  und 
den  charakteristischen  Unterschied  zwischen  den  Gestalten, 

1)  Van  der  Waals,  (her  da  contfaniitett  Tan  den  gas-  an  Vloei- 
BtoftoestaiKdl,  Leiden  1S7S,  p.  56. 

2)  Van  der  Waals,  p.  TS  ssiner  Bduift 
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wekiie  wo,  Temperaftiirai  ftber  und  unter  81^  geiiAren, 
eben&Us  säigon* 

Was  aber  die  genanere  nvmerlsdie  Uebiirdnttimmung 

der  aus  dieser  Gleichung  berechneten  Werthe  von  p  mit 
den  von  Andrews  beobachteten  Werthen  anbetritit,  so 
hat  schon  van  der  Wa als  selbst  die  Bemerkung  gemacht, 
dass  bei  solchen  Volumen,  die  kleiner  als  0,0046  sind,  der 
Werth-Ton  b  nicht  sMhr  als  oonstaat  betraohtat  werden 
dikife,  londeni  mit  abnehmendem  Yolnmen  verldeinart 
werden  mttase.  Welehee  aber  die  Fnnetion  desVohunens 
sei.  durch  die  man  />  darzustellen  habe,  sei  ihm  noch  nicht 
geglückt,  zu  linden.^) 

Dazu  kommen  noch  andere  Abweichungen,  die  sich 
erst  später  heraussteilen  kannten.    Nach  der  VeröfiCent- 
lioht  der  Sohiift  vim  van  der  Waaie  hat  nftmlieh  das 
zur  Yergldehnng  mit  den  berechneten  Werdien  geeignete 
BeobachtangBmaterial  eine  grosne  nnd  wichtige  Bereiche- 
rung erfahren,  indem  Andrews  seine  Untersuchungen 
I      fortgesetzt  und  im  Jahre  1876  drei  neue  Beobachtungs- 
'*     reihen  für  die  Temperaturen  6,5°,  64°  und  100°  veröfient- 
I      Hcht  hat^),  welche  die  früher  veröffentlichten  an  Ausdeh- 
I      nnng  weit  übertreffen  nnd  aach  wohl  eine  erhöhte  Genauig- 
keit besitaen.  Bei  der  V ergieicbung  mit  diesen  Vennehen 
aeigt  aichy  daee  die  von  van  der  Waals  aufgestellte 
Gleichung  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmt,  und 
auch  nicht  durch  eine  Veränderung  der  den  Constanten  ^ 
beigelegten  Werthe  zur  Uebereinstimmung  gebracht  wer- 
den kann,  sondern  dass  sie  dazu  einer  wesentlicheren 
*      Modi£cation  bedarf. 

Der  Haupftgnmd  dieser  Abweidningen  scheint  mir 
folgender  au  sein.  Yan  der  Waals  hat  es  aie  selbstfer- 
ständlich  angenommen,  dass  die  gegenseitige  Anziehung  der 
Molecüle  von  der  Temperatur  unabhängig  sei  und  also 
nur  eine  Function  des  Volumens  sein  könne.  Danach 
müsste,  wenn  eine  Quantität  des  Gases  bei  constantem 

1)  Van  der  Waala,  p.  78  und  52  seiner  Schrift 
)  ^  Andrews,  FhiL  TmiB.  Ibr  1976,  p.  4SI 


Digitized  by  Google 


846  iL  Oamim. 

Yolamen  erwärmt  würde,  die  Molecularanziehung  uiiTei^ 
ändert  bleiben.  Dieses  würde  allerdings  richtig  seini  wenn 
die  Bewegung  der  Gkunnoleeüle  bei  niedrigerer  und  höherer 
Temperatur  .sich  nur  dnrdi  die  TerscliiedeBe  Grösse  der 

mittlem  lebendigen  Kraft  der  Bewegung  unterschiede,  im 
übrigen  aber  in  ganz  gleicher  Weise  stattfände,  indem 
die  Wege  aller  Molecüle  und  die  Verhältnisse  der  Ge- 
schwindigkeiten in  den  verschiedenen  Stadien  eines  Weges 
dieselben  blieben.  Auoh  glaube  ioh,  dase  man  aae  solche 
AnpAbwift  über  die  GHeiehartigkeit  der  Bevegvag  in  dem 
Falle  machen  darf^  wo  man  nnr  den  idealen 'Zastead  eine« 
Gases  betrachtet,  welchen  wir  den  vollkommenen  Gas- 
zustand nennen.  Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  die 
Abweichungen  eines  Gases  vom  vollkommenen  Gaszustande 
zu  untersuchen,  so  acheint  mir  dabei  diese  Annfl.hmA  nicht 
mehr  zulässig  zu  sein.  * 

Ich  will  über  die  Art(  wie  die  Bewegung  beim  Ver- 
lassen des  ToUkommenen  Gbssastandes  sidh  ftndert,  hier 
keine  bestimmte  Theorie  aufstellen,  aber  ich  will  mir  wenig- 
stens erlauben,  eine  Art  der  Aenderung  als  eine  mögliche 
anzuführen.  Für  den  vollkommenen  Gaszustand  ist  anzu- 
nehmen, dass  jede  2wei  MoleGUle,  welche  zusammentiiegen, 
sich  nach  dem  Zusammenstosse  wieder  trennen.  Wenn  das 
Gas  dagegen  sur  Elüssigkeit  condenairt  ist,  so  findet  dn 
ganz  anderes  Vedialten  statt,  nftmlich  dass  die  Molecüle 
,  im  allgemeinen  durch  ihre  gegenseitige  Anziehung  zu- 
sammengeluilten  werden  und  nur  ausnahmsweise,  bei  l)e- 
sonders  günstigem  Zusammentreffen  der  Bewegungsphasen, 
einzelne  Molecüle  sich  von  der  übrigen  Masse  trennen. 
Zwischen  diesen  beiden  extremen  Zuständen  kann  man 
sidi  nun  wohl  einen  ZwiseheBinstand  Ton  der  Art  denken, 
dass  zwar  der  Begd  nach  die  Moleoale  sich  nach  d«m 
Zusammenstosse  wieder  trennen,  dass  es  aber  doch  zu- 
weilen vorkommt,  dass  zwei  Molecüle  nach  dem  Zusamraen- 
treti'en  sich  nicht  wieder  trennen,  sondern  nur  gegen  ein- 
ander oscüliren,  während  sie  die  fortschreitende  Bewegung 
gemeinsam  ausfuhren,  bis  etwa  durch  die  bei  weiteren  Zu- 
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TrennuDg  wieder  yeranlasst  wird.  Die  Anzahl  solcher  zu- 
aammenhaftenden  Molecülpaare  würde  dann  um  so  grösser 
werden,  je  niedriger  die  Temperatur  und  je  geringer  daher 
die  mittlere  lehendige  Kraft  der  Bewogiuig  wttrde,  und  es 
kauften  bei  weitwem  Sinken  der  Temperator  auch  fWe 
lunnkomaeiit  wo  nidbt  bloa  ivei»  Bondem  melirire  Itokh 
etie  zmaaiaMnlialieleB  «nd  als  Molaeülgruppen  die  fbvt- 
adbreitende  Bewegung  gemeinsam  machten. 

Wenn  ein  solches  Verhalten  einträte,  so  würde  da- 
durch  die  mittlere  Stärke  der  gegenseitigen  Anziehung  der 
Molecüle  wachsen,  indem  die  vereinigt  bleibenden  MolecUle 
sich  natürlich  wegen  der  grOsNcm  N&he  aach  etilürker  an- 
lögen, nnddemgen&es  dürfte  man  die  Grösse,  welche 
in  der  Formel  die  gegenseitige  Anziehung  der  Mole- 
cüle repräsen tirt,  nicht  als  von  der  Temperatur 
unabhä  nj^igbetr ach ten,sondernmüsste  annehmen, 
dass  sie  mit  sinkender  Temperatur  grösser  würde. 

Ferner  hat  Tau  der  Waals  aus  theoretischen  Be- 
trachtungen den  auch  schon  von  anderen  in  ihren  For- 
meln ausgedräckten  Schluss  gezogen,  dass  die  durch  die 
geg«ueitige  Anziehung  der  Molecttle  bedingte  Abnahme 
des  Druckes  dem  Quadrate  des  Volumens  umgekehrt  pro- 
portional sei.  Diesen  Schluss  kann  man  für  grössere  Vo- 
lumina als  angenähert  richtig  zugestehen,  braucht  ihm  aber 
keine  allgemeine  und  strenge  Gültigkeit  zuzuschreiben, 
sondern  kann  annehmen^  dase  aach  ton  ihm  eine  Abwei- 
chung stattfinde^  die  um  so  grösser  werde^  je  mehr  sieh 
das  Volumen  Tcrkleinere. 

Ich  habe  nun  Tersucht,  eine  Formel  für  p  zu  bilden, 
welche  aus  den  früheren  Formeln  dasjenige  beibehält,  was 
mir  in  ihnen  richtig  zu  sein  scheint,  zugleich  aber  den 
oben  erwähnten  modihcirenden  Umständen  Kechnung  trägt, 
und  bei  möglichster  Einfachheit  mit  den  älteren  und  neueren 
Beobachtungen  Ton  Andrews,  sowie  auch  mit  den  sonst 
Torhandenen  Beobachtungen  genflgend  übereinstimmt.  £s 
ist  dieses  wegen  eines  besondem  ümstandes  mit  grossen 
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hat  nämlich,  wie  man  schon  aus  den  Gleichungen  (2),  (3), 
(4)  und  (5),  wenn  man  sie  nach  p  auflöst,  ersehen  kann, 
die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  die  Differenz  aus  zwei 
G-r58sen  ist,  welche  beide  viel  grössere  Werthe  haben 
können,  als  p.  Dadurch  wird  es  bewirict^  dka»  üngenan^- 
keiten,  weldie  im  YerbkUnitM  zn  den  beiden  Kmehlen 
QrOssen  nnr  klein  sind,  doch  in  jt  im  Yerh&ltiiiBe  sa  seinem 
Werthe  bedeutende  Abweichungen  von  der  Erfahrung  her- 
vorbringen können,  und  dass  daher  die  Bestimmung  der 
einzelnen  Grössen  um  so  genauer  stattfinden  muss. 

DieJB'ormel,  welche  iohgebüdethabe,  hat  folgende  Gestalt: 

(7) 

worin  i?,  c,  a  und  ß  Constante  sind. 

Diesen  Gonstanten  hat  xnan  für  Kohlensäure,  wenn 
man  als  Druckeinheit  eine  Atmospldkre  und  als  Yolumen- 
einheit,  wie  Torber,  dasjenige  Volumen  wSblt,  welches  die 
Koblens&ure  unter  dem  Drucke  Ton  einer  Atmospb&re  und 
bei  der  Temperatur  des  Gefrierpunktes  einnimmt,  folgende 
Werthe  zu  geben: 

1,00682 


(8) 


^0 


0,008688 


c  «  2,0985 

a  =  0,00ü  843 

Wfthlt  man  dagegen  als  Druckeinheit  den  Druck  eines 
Kilogramm  auf  ein  Quadratmeter  und  als  Volumeneinheit 
ein  Cubikmeter,  indem  man  dabei  voraussetzt,  dass  die 
betrachtete  Menge  Kohlensäure  ein  Kilogramm  sei,  so  hat 
man  den  Gonstanten  folgende  Werthe  beizulegen: 

R  »  19,273 

c  =•  5533 

auM  0,000426 

0,000484. 
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Zvr  Prafang  der  üebereinstimmuDg  dieser  Formel  mit 

der  Erfahrung  habe  ich  die  drei  neueren  Beobachtungs- 
reihen von  Andrews,  welche  sich  auf  die  Temperaturen 
6,5*^,  64**  und  100°  beziehen,  und  drei  der  älteren  ßeobach- 
tungsreihen,  welche  sich  auf  die  Temperaturen  13,1°,  31,1° 
und  48»1®  beliehen,  zir  Yergleiehwig  gewftbit  Bei  jeder 
dieser  Beihen  habe  idi  aos  den  darin  Torkommenden  Vo- 
lumen eine  Anzahl,  welche  sieb  ttber  das  ganze  Beobach- 
tungsintervall niijglichst  gleicbinässig  vertheilen,  zur  Be- 
trachtung ausgewählt.  Dabei  ist  aber  noch  zu  bemerken, 
dass  Andrews  die  Volumen  nicht  so  ausgedrückt  hat, 
dass  allen  Zahlen  eine  und  dieselbe  £inbeit  zu  Grunde 
liegt»  sondern  dass  er  bei  jeder  Temperator  daqenige  Vo- 
lumen, ireldies  die  KoUenAure  bei  dieser  Temperatur 
unter  dem  Drucke  you  einer  Atmosphäre  einnimmt,  als 
Einheit  genommen  hat.  Das  auf  diese  Weise  ausgedrückte 
Volumen  hat  er  mit  €  bezeichnet.  Um  hieraus  das  von 
uns  mit  v  bezeichnete  Volumen,  bei  dem  das  beim  Gre- 
frierpunkte  unter  dem  Drucke  von  einer  Atmosphäre 
Ton  der  Kohlensäure  eingenommene  Volumen  als  £iinlieit 
zu  Grunde  liegt,  zu  berechneUf  mflssen  wir  den  Ansdeb- 
nungscoSfficienten  der  Koblensfture  unter  atmosphärischem 
Drucke  kennen.  Für  diesen  ist  der  von  Regnault  ge- 
fundene Werth  0,00371,  welchen  auch  Andrews  in  seinen 
Rechnungen  benutzt  hat,  in  Anwendung  gebracht. 

Die  so  erhaltenen  Werthe  von  v  sind  zugleich  mit 
den  betreffenden  Temperaturen  in  die  Formel  eingesetzt, 
und  aus  dieser  dann  die  dazu  gahArigen  Werthe  von  p  be- 
rechnet Diese  Werthe  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
mit  p  (her.)  bezeichnet,  und  unter  ihnen  stehen  die  ent- 
sprechenden beobachteten  Werthe,  welche  mit  p  (beob.) 
bezeichnet  sind.  Auch  sind  noch  die  mit  J  bezeichneten 
Differenzen  zwischen  den  beobachteten  und  den  berech- 
neten Werihen  von  p  hinzugefügt  Bei  jeder  B^e  ist 
angegeben,  ob  sib  zu  den  älteren  oder  neueren  Beobach- 
tungsreihen Yon  Andrews  gehört 
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I.  Temp.  6,5^  (neuere  Reihe). 


.  1 

1 

1 

16,13 

1 

,  29fi2 

1 

45,80 

V 

0,06349 

'  0,03458 

0,02236 

p  0>cr.) 

14,65 

24,63 

34,15 

p  (beob,) 

14,68 

24,81 

34,49 

-  0,03 

-  0,18 

-  0,34 

II.  Temp.  13,10  (ältere  Reihe). 


e 

1 

76,16 

1 

80,43 

1        1  1 
iSO,i       1  610.7 

0,013  768 

0,013  037 

0,002  182  8  0,002  053  2 

p  (ber.) 

47,98 

49,27 

54,66     .  74,96 

p  (bcob.) 

47.50 

48,76 

54,56  90,43 

J 

+  0,48 

+  0,51 

+  0,10    ;  -  15,47 

HL  Temp.  31,1  ^  (ältere  Reihe). 


a 

1 

1  80,55 

1 

124,4 

1 

174,4' 

1 

311,1 

1 

405,5 

«' 

1  0,013  847 

0,008  966 

0,006  395 

0,(K)3  585 

0,002  751 

p  (ber.) 

54,92 

68,44 

75,33 

78,22 

92,47 

p  (beob.) 

i  54,79 

67,60 

73,83 

75,40 

85,19 

1  +0,13 

+  0,84 

+  1,50 

+  2,82 

+  7,28 

IV.  Temp.  48,1  ö  (ältere  Reihe). 


,  1 

1 

1 

86,45 

2)93.4 

r 

0,018  631 

0,008  028 

0,003  949 

p  (ber.) 

62,05 

84,42 

112,6 

p  (beob.) 

62,60 

i  84,35 

109,4 

J 

—  0,55 

+  0,07 

.  +3,2 

Y.  Temp.  64° 

(neuere  Reihe). 

1 

e 

24,19 

83,44 

185.5 

446,4 

V 

0,05118 

0,02670 

0,01483 

OfiOG  671 

0,002  772 

p  (ber.) 

22,41 

39,95 

63,99 

107,06 

202,30 

p  (beob.) 

22,56 

40,54 

64,96 

106,88 

222,92 

—  0,15 

—  0,59 

-  0,97 

+  0,18 

-  20,62 
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VT.  Temp.  (neuere  Reihe). 


■  1 

1  1 

1 

fiO,6S 

1  1 

1 

sis^o 

1 

V 

0,05255 

0,02708 

0,014  185 

0,006  289 

0,003  615 

p  (her.) 

24,65 

45,80 

.  78,69 

146,29 

230,09 

p  (beob.) 

24,85 

45,'a9 

1  80,25 

145,44 

223,57 

-0,20 

—  0,69 

i  -1,56 

+  0,85 

+  6,52 

Aus  diesen  Tabellen  ist  ersichtlich,  dass  zwischen  den 
aus  der  Formel  berechneten  und  don  l)eobachteten  Werthen 
von  p  im  allgemeinen  eine  genügende  und  zum  Theil  eine 
anifailflnd  gute  Uebereinstimmung  stattfindet  Indessen 
kommen  bei  den  grössten  in  d«i  Versuchen  erreichten 
Didbtii^eElen  der  Koldeiiiftiire,  irtUk»  dat  Vier-  bis  Fünf • 
himdesi&die  der  «nter  dem  Dmok»  von  einer  Atmospbftre 
etattfindenden  Dichtigkeiten  betragen,  doch  erhebliche  Diffe- 
renzen vor.  Diese  veranlassten  mich  anfangs,  mit  der 
Formel  nocli  eine  Aenderung  vorzunehmen,  indem  ich  im 
zweiten  Gliede  noch  eine  Temperatiirfanction  als  f^actor 
einführte,  welche  dazu  dienen  sollte,  die  Differenzen  an»- 
sogleiehen.  Dadaroh  yerior  aber  die  Formel  ihre  bisherige 
.EiinÜBLchheit»  nad  es  entstand  die  Frage,  ob  jene  DifEsrenflen 
wirklich  von  so  grosser  Bedeutung  sind,  um  eine  solche 
Aenderung  der  Formel  zu  rechtfertigen.  Diese  Frage 
glaubte  ich  bei  näherer  Betrachtung  der  Sache  yerneiuen 
zu  müssen. 

Die  Differenzen  wechseln  nämlich  in  gans  auffälliger 
Weise  ihr  VorzeielieB*  Bei  ist  die  grdsste  Diiferens 
negativ,  bei  81,1«  positiv,  bei  64»  negativ  nnd  bei  100^ 

wieder  positiv.  Ein  so  hftvflger  Zeichenwechsel  spricht  ' 
nicht  dafür,  dass  der  Grrund  der  Differenzen  in  der  Formel  • 
liegt,  sondern  mehr  dafür,  dass  er  in  Beobaclitungsfehlern 
zu  suchen  ist.  Auch  sind  im  vorliegenden  Falle,  selbst 
bei  sorgfältigster  Beobachtung,  solche  Fehler  sehr  wohl 
denkbar.  Das  Volumen  der  stark  verdichteten  Kohlen- 
sfixkre  wurde  in  OapiUarrOhren  gemessen.  Wenn  es  nun 
sohon  so  klein  geworden  war,  dass  es  nur  noch  ein  Vier- 
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80  konnten  bei  der  Ablesung  leicht  Fehler  Yorkonimen, 
welche  zwar,  absolut  genommen,  sehr  klein,  aber  verhält- 
nissmässig  doch  gross  genug  waren,  um  in  der  Formel 
far  Pf  weiche  bei  kleinen  Werthea  von  v  ihren  Werth  sehr 
schnell  mit  v  ändert,  Differenzen  Ton  den  in  der  Tabelle 
Torkommenden  Qrdssen  zu  Terursaelien. 

Aneh  das  znr  Bestimmimg  des  I>rackes  dienende  Lnft- 
manometer  bestand  aus  einer  Capillarrdhre,  in  welcher  die 
Luft  bei  den  grössten  vorkommenden  Drucken  so  kleine 
Volumina  einnahm,  dass  ein  geringer  Beobachtungsfehler 
einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  den  aus  der  J^eobachtung 
abgeleiteten  Drude  ausüben  musste. 

Femer  ist  zu  bemerken,  dass  Andrevs  bei  der  Ab* 
leitong  des  Drobokes  ans  den  Angaben  des  Lnftmanometors 
Ton  der  Toraussetzung  ausgegangen  ist,  dass  die  Lnft  bis 
zu  den  grössten  in  den  Versuchen  angewandten  Drucken, 
welche  bis  über  zweihundert  Atmosphären  reichten,  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  folge.  Dieses  ist  aber  bekanntlicb 
niobt  der  Fall,  sondern  es  finden  bei  solchen  Drucken 
schon  beträchtliche  Abweichungen  statt  Ich  Tersnehto 
a&fsngSi  nttter  ZuhUlfenahme  der  Beobaohtnagen  yon  Oail« , 
letet  und  Amagat  Uber  dieZusammendrfldning  des  Stick- 
stoös,  die  aus  den  Manometerangaben  abgeleiteten  Druok- 
grössen  zu  corrigiren,  fand  aber,  dass  die  Beobachtungs- 
resuitate  dieser  beiden  Forscher  doch  nicht  in  genügender 
Weise  unter  einander  übereinstimmen,  um  sie  mit  hinläng«* 
licher  Sicherheit  zu  einer  solchen  Goxxeelioa  anwenden  zu 
können»  Iqh  habe  daher  in  der  Tabelle  eSn&ch  die  Ton 
Andrews  angeiffthrten  Wertiie  Ton  p  wiedergegeben. 

Endlich  muss  ich  noch  auf  einen  eigenthümlichen 
Unterschied  aufmerksam  machen,  welcher  sich  in  den 
zwischen  den  berechneten  und  den  beobachteten  Werthen 
von  /?  stattfindenden  Difierenzen  zeigt  In  den  älteren 
Beobachtqngsreihen  sind  nämlich  die  Differenzen  fast  alle 
positiv  und  in  den  neaeren  fäst  alle  negatiT,  Aneh  dieser  * 
Unterschied  spricht  dafl&r,  dass  die  Differensem  ihren  Ghrond 
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mehr  in  den  die  Versuche  beeinflussenden  UmständeBi  als 
in  der  Formel  haben. 

Aus  allen  diesen  Gründen  muss  man  auf  eine  gewisse, 
den  grössten  beobachteten  Werthen  von  p  noch  anhaftende 
Unsicherheit  schhesseiiy  und  demgemäss  darf  man  an  die 
Uebereinstimmung  zwischen  den  berechneten  und  den  beob- 
.  achteten  Werthen  keine  za  strengen  Anforderungen  stellen. 
Idi  habe  daher  Ton.der  oben  erwfthntsn,  die  Formel  com- 
plicirter  machenden  Aenderong  wieder  Abstand  genommen 
und  bin  auf  ilire  ursprüngliche  und  einfachste  Gestalt 
zurückgekommen,  welche  mir  nicht  nur  in  praktischer,  son- 
dern auch  in  theoretischer  Beziehung  den  Vorzug  zu  ver- 
dienen scheint 

Die  in  der  Formel  yorkommenden  Constanten  habe 

ich  durch  ziemlich  mühsame  Rechnungen  so  bestimmt,  dass 
die  aus  der  Formel  sich  ergebenden  Werthe  von  p  sowohl 
mit  den  neueren^  als  auch  mit  den  älteren  Beobachtungs- 
resultaten  TOn  Andrews  möglichst  gut  übereinstimmen, 
und  dass  von  den  bei  grossen  Dichtigkeiten  der  Kohlen- 
säure bestehen  bleibenden  Differenzen  ungefähr  ebensoviele 
positiy,  irie  negativ  sind.  Bei  diesen  Werthen  der  Con- 
stanten findet  auch  mit  den  Beobachtungsresultaten  von 
Regnault,  welche  in  Bezug  auf  die  Verdichtung  der 
Kohlensäure  lange  nicht  so  weit  reichen,  wie  die  von 
Andrews,  eine  genügende  Uebereinstimmung  statt.  Ich 
glaube  daher,  dass  diese  Werthe  der  Oonstanten  dem  gegen- 
w&rtig  Yorhandenen  Beobachtnngsmaterialy  welches  gerade 
bei  der  Kohlensäure  yoUst&ndiger  ist,  als  bei  irgend  einem 
anderen  Gase,  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  entsprechen. 

Was  die  anderen  Gase  anbetrift't,  so  kann  man  meiner 
Ansicht  nach  die  allgemeine  Gleichung  (7)  auch  auf  diese 
anwenden,  muss  aber  natürlich  die  Constanten  für  jedes 
Gas  besonders  bestimmen. 


Im  Anschluss  an  das  Vorige  muss  noch  eine  £*rage 
erdrteH  werden,  welche  sich  bei  der  Betrachtung  der  von 

AoBi  d.  Phyi;  n*  CImbi.  H.  f.  IX.  2ä 


Andfewa  g^ezeichiMten  und  T<m  James  Thomson  ver* 
ToUsi&ndigten  Drackcurren  aufdrängt. 

Wenn  ein  Gas,  z.  B.  Kohlensätire)  bei  einer  unter  der 

kritischen  Temperatur  liegenden  Temperatur  zusammen- 
gedrückt wird,  so  beginnt  bei  einem  gewissen  Volumen  die 
Gooftdensation,  und  es  tritt  damit  ein  Zustand  ein,  ia  wel- 
iikmt  ein  Theil  des  Stoffes  flüssig  und  der  andere  |pas« 
f^vmig  ist  So  lange  dieser  Zustand  bei  weitem 
VolnmenTermindenuig  fdurtdauefft»  bleibt  der  Druek  eon- 
9lftat  und  das  entsprechende  8tQck  der  isotbermiseben 
Druckcurve  ist  somit  eine  horizontale  gerade  Linie.  Neben 
dieser  geraden  Linie  kann  man  sich,  wie  oben  besprochen 
wurde,  nach  James- Thomson  noch  eine  andere  isother- 
mische  Druckcurve  denken,  welche  demjenigen  Druck  dar- 
stellt^ der  bei  derselben  Y olumenäudemng  stattfinden  wttrde, 
wenn  diese  in  der  Weise  vor  sieb  ginge^  dass  stets  die 
ganze  Menge  des  Stoffes  sich  in  gleichem  Zustande  befände. 
Wenn  diese  letztere  Art  der  Volumenänderung  auch  in 
der  Wirklichkeit  nicht  stattfindet,  weil  die  in  ihr  vorkom- 
menden Grieichgewichtszustände  zum  Theil  labil  sind,  so 
muss  man  sie  doch  als  Uieoretisch  möglich  betrachten,  und 
in  der  That  stellt  die  letztere  Druckcurre  den  durch  unsere 
Pormel  bestimmten  Druck  dar. 

Bs  fragt  sich  nun  aber,  in  welcher  Lage  diese  theore- 
tische Druckcurve  und  die  dem  wirklichen  Vorgange  ent- 
sprechende horizontale  gerade  Linie  sich  zueinander  be- 
hnden. 

James  Thomson  hat  sich  darüber  nicht  ausge- 
sprodien,  sondern  hat  nur  in  der  auf  TaL  II,  Fig.  1  wieder- 
gegebenen Andrews'schen  Figur  zu  den  auf  die  Tempera-^ 
tnren  18,1^  und  21,5^  bezüglichen  Druckcuiren  die  dort 
punktirt  gezeichneten  Ourvenstttcke  hinzugefügt.  IHese  sollen 
wahrscheinlich  nur  dazu  dienen,  eine  ungefähre  Vorstellung 
von  der  möglichen  Gestalt  und  Lage  der  Curvenstücke  zu 
geben.  Als  wirklich  richtig  können  sie  in  dieser  Form 
nicht  gelten. 

Maxwell  geht  in  den  ersten  Auflagen  seines  Buchas 
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,yTheory  of  Heat*  p.  129  ofther  auf  die  Sache  ein.  Denkt 
man  sich  eine  der  stetig  terlanftnden  theeretiflehen  Druck* 

curven,  z.  B.  die  zu  di  r  Temperatur  l3,l "  geliörige.  gegeben 
lind  zoiclinet  die  horizontiile  Gerade  in  verschiedenen  Höhen 
hinein,  so  erhält  man  jedesmal  zwei  Punkte  a  und  e  als 
Endpunkte  der  Geraden.  Die  Differenz  zwischen  den  beiden 
Werihen,  welche  die  Energie  des  Stoffe»  in  den  diesen 
beiden  Funkten  entQ»rechendefi  ZnsUbiden  hat,  iftt  fdr  die 
▼enehiedenen  Lagen  der  Geraden  tersohieden  gross,  nnd 
nun  sagt  Maxwell,  diejenige  Lage  der  Geraden,  bei  der 
diese  Differenz  ein  Maximum  sei.  sei  die  richtige.  In  der 
vierten  AnÜage  seines  Buches  aber  ist  diese  Stelle  geändert 
nnd  die  Lage  der  horizontalen  Geraden  unbestimmt  ge> 
lassen.  Man  muss  daher  wohl  annehmen,  dass  Maxwell 
seine  frühere  Ansieht  Uber  diesen  Ponkt  ap&ter  wieder 
aufgegeben  hat 

Van  der  Waals  sagt  auf  p.  121  seiner  oben  citirten 
Schrift:  .,Es  hat  mir  nicht  glücken  wollen,  in  einer  der 
Eigenschaften  des  gesättigten  Dampfes  ein  Merkmal  zu 
hnden,  durch  welches  festgestellt  werden  könnte,  wo  die 
(gerade)  Linie  durch  die  Isotherme  gezogen  werden  muss.'' 

Hieniadi  darf  wohl  die  Erage,  welche  Lage  die  den 
Dmek  des  gesättigten  DampUM  angebende  horiaEOiitate  Ge- 
rade in  der  isothermischen  Bmekenrre  hat,  als  eine  noch 
offene  angesehen  werden,  und  ich  will  mir  erlauben,  die- 
jenige Beantwortung  dieser  Frage,  welche  sich  mir  bei  der 
Betrachtung  des  Gegenstandes  dargeboten  hat,  hier  mit- 
zntheilen. 

Wenn  nun  die  für  die  Temperatnr  Ton  IS^L^  Ton 
Andrews  gezeiehnete  n^d  von  J.  Thomson  Tenrollstftn- 
digte  Dmckenr^e  betraehtet,  so  sieht  man,  dass  sie  Ton 

m  bis  a  und  weiterhin  von  e  bis  7t  einfach,  dagegen  zwischen 
a  und  e  doppelt  ist.  Zwischen  den  beiden  Zuständen  des 
ätoÜ'eBy  welche  den  Punkten  a  und  e  entsprechen,  und  welche 
wir  kurz  die  Zustände  a  und  e  nennen  wollen,  gibt  es  also 
zwei  Wege,  aal  welchen  der  Stoff  ans  dem  einen  in  den 
andern  abergehen  kann.  Der  Uebergang  kann  auf  jedem 

28» 
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dieser  Wege  unter  ganz  gleichen  Umstibiden  eomhl  in  der 
Richtung  von  a  nach  e,  als  srndh  in  der  Riohtnng  von  e  nach 

a  stattünden,  und  die  l)etreffenden  Veränderungen  sind  somit 
beide  als  umkehrbar  zu  bezeichnen. 

Denken  wir  uns  nun,  dass  der  Stofi"  auf  dem  durch  die 
Gurre  abcde  dargestellten  Wege  von  a  nach  e  überfjehe 
und  auf  dem  durch  die  Gerade  ea  dargestellten  Wege 
wieder  von  'e  nach  a  zorftokkehre)  so  haben  vir  einen  um* 
kehrbaren  Ereisprooess.  Für  die  im*  Yerlaufb  desselben 
dem  veränderlichen  Stoffe  von  aussen  her  mitgetheilten 
positiven  oder  negativen  Wärmemengen,  deren  Element 
dQ  heisseu  möge,  muss  daher  die  bekannte  Grleiohung: 


gelten.   Da.  nun  im  gegenwartigen  Falle  die  Temperatur 

T  constant  ist,  indem  die  Lini^,  welche  den  Kreisprocess 
graphisch  darstellen,  nur  isothermische  Linien  für  eine  und 
dieselbe  Temperatur  sind,  so  vereinfacht  sich  die  Gleichung  in: 


Die  dem  Steife  mitgetheilten,  theils  positiTen,  theils  nega^ 
tiven  W&rmemengen  heben  sich  also  gegenseitig  auf. 

Daraus  folgt  weiter,  daas  auch  die  während  des  Kreis- 

processes  getbane,  theils  positive,  theils  negative  äussere 
Arbeit  sich  aufheben  muss.  Die  zu  den  beiden  Ab- 
schnitten des  Kreisprocesses  gehörenden  Ueberschtisse  der 
positiven  Arbeit  über  die  negative  werden  durch  die  in 
der  Figur  vorkommenden  Flächenräume  dargestellt^  und 
zwar  stellt  der  über  der  G-eraden  liegende  Fl&ohenraum 
cdee  einen  positiven,  and  der  unter  der  Geraden  liegende 
Flächenraum  abca  einen  negativen  üeberschuss  dar.  Diese 
beiden  Flächenräume  müssen  somit,  um  für  die  Gesammt- 
arbeit  den  Werth  Xull  zu  geben,  unter  einander  gleich 
sein.  Hierdurch  ist.  wenn  die  dem  homogenen  Zustande  ent- 
sprechende theoretische  Druckcurve  gegeben  ist^auch  die  Lage 
der  dem  wirklidhen  Yerdampfungs-  und  Oondensationspro- 
cesse  entsprechenden  horizontalen  geraden  Linie  bestimmt» 
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Man  kann  die  vorstehende  Bedingung  folgendermassen 
als  Satz  aussprechen:  Der  Druck  des  gesättigten 
Dampfes  ist  so  gross,  dass  die  äussere  Arbeit, 
welche  bei  der  Verdampfung  geleistet  wird,  gleich 
derjenigen  ist,  welche  geleistet  werden  würde, 
wenn  der  Stoff  bei  derselben  Volumenzunahme 
homogen  bliebe.  Man  kann  dieses  auch  noch  etwas 
kürzer  so  fassen:  Der  Druck  des  gesättigten  Dampfes 
ist  gleich  dem  mittlem  Drucke  des  homogen  blei- 
benden Stoffes  bei  einer  der  vollständigen  Ver- 
dampfung entsprechenden  Volumenzunahme. 

Die  von  J.  Thomson  für  die  Temperatur  von  13,1^ 
zwischen  a  und  e  gezeichnete  Curve  entspricht  dieser  Be- 
dingung nicht,  indem  die  Flächeninhalte  der  von  ihr  und 
der  horizontalen  Geraden  gebildeten  Figuren  abca  und  cdec 
augenscheinlich  ungleich  sind.  Um  nun  zu  sehen,  wie  die 
Sache  sich  gestaltet,  wenn  man  zur  Bestimmung  des  Druckes 
die  Gleichung  (7)  anwendet,  habe^ich  für  so  viele  zwischen 
a  und  e  liegende  Werthe  von  v  die  entsprechenden  Werthe 
von  p  berechnet,  dass  daraus  der  Verlauf  (}er  Curve  zwischen 
a  und  e  zu  ersehen  ist.  Die  dabei  erhaltenen  "Werthe  sind, 
nebst  den  oben  in  Tabelle  II  schon  einmal  mitgetheilten 
Werthen  von  p,  welche  sich  auf  einige  ausserhalb  des 
Intervalls  ae  liegenden  Werthe  von  v  beziehen,  in  der  fol- 
genden Tabelle  zusammengestellt: 


V    1  0,013  768 

0,013  037     0,012  1  0,011     0,010  j  0,009  0,008 

P 

47,98 

49,27     i  51,12  !  52,87     54,50  1  55,84  i  56,63 

V 

0,007  1  0,006     0,005     0,004     0,00350      0,00325  0,00300 

V 

56,38     54,28  1  49,00     38,83       32,05         28,83     1  26,53 

V  0,00285 

0,00275    1    0,00250  "    0,002  182  8       0,002  053  2 

V    \  26,11 

1     26,52     1     31,52     |       54,66       |  74,96 

Unter  Anwendung  dieser  Werthe  erhält  man  eine  Curve 
von  der  auf  Taf.II  Fig.  2  gegebenen  Gestalt.  Diese  Curve  ent- 
spricht der  obigen  Bedingung  mit  hinlänglicher  Genauigkeit. 
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IL   Veber  eine  SetitMiung  mciBchenh  Druek, 
Temperatur  und  XHchte  der  geeättigten  IMimpfe 
WoBBer  und  einigen  anderen  MüeeigkeUenf 

von  uU  Winkelmann,^) 


§  10. 

Um  für  die  anderen  Flüssigkeiten,  welche  in  der  Ein- 
leitung genannt  sind,  die  aulgestellte  Beziehung  zu  prüfen^ 
ist  es  zunächst  notliwendig,  die  den  einzelnen  Drucken 
entsprechende  Temperatur  zu  bestimmen.  Die  Tempera- 
ren, welche  den  Drucken  von  1  bis  10  Atmosphären  an* 
gehören,  sind  bereits  von  Zenner^  für  sämmtliche  Ton 
mir  untersuchte  Flüssigkeiten  angegeben;  für  kleinere 
Drucke  liahe  ich  die  Temperaturen  nach  den  Angaben 
Regnault's  durch  Interpolation  hcrechnet. 

Die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  ist  von  Zeuner  für  die 
hier  verlangten  Drucke  nicht  direct  bestimmt ,  indessen 
hat  derselbe  mit  Hülfe  der  mechanischen  Wftrmetheorie 
nach  den  Regnanlt'schen  Gleichungen  ihr  die  Gesammt- 
wärme  der  Verdampfung  Formeln  aufgestellt,  welche  die 
Dichte  der  Dämpfe  zu  berechnen  gestatten.  Zeuner  bat 
nämlich  den  Werth  von  Apu  durch  die  Gleichung: 

(VIII)  Apu^a'\'bt^'\'et^ 

als  Function  der  Temperatur  berechnet.  Hier  bezeichnet 

uwmM^a  die  Differenz  zwischen  dem  speciüschen  Volu- 
men des  Dampfes  und  dem  specihf^chen  Volumen  der 
Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf  hervorging,  p  dß»  Druck 
in  Kilogrammen  pro  (Quadratmeter,  welchen  der  gesättigte 

Dampf  bei  der  Temperatur  t  ausübt,  und  -j  m  424  das 

Arbeitsäquivalent  für  die  Wärmeeinheit;  a,  c  sind  con- 
stante  Grössen,  welche  von  Zeuner  bestimmt  sind«  Aus 
der  Gleichung  (VIII)  lässt  sich  u  für  die  verlangten  Prucke 

1)  Fortsetsong  von  p.  208. 

2)  Zenner,  Qnindzflge  der  meehaa.  Wäimetbeorie.     264.  186$. 
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berechnen,  nnd  mittelst  der  Eenntniss  von  e  lässt  sich' 

danii  die  Dichtigkeit  des  DainptVs  /  nach  der  Grleichung: 


bestimmen. 

Um  die  Dichte  des  Dampfes,  hezogen  auf  Luft  als 
Einheit,  zu  erhalten,  hat  man  den  "Werth  /,  welcher  sich 
auf  den  Druck  p  und  die  Temperatur  t  bezieht/  durch 

den  Werth  /j  zu  dividiren,  der  durch  die  Gleichung: 


gewonnen  wird. 

Diese  Werthe  der  Dampfdichten      gründen  sich  auf 

die  empirischen  Formeln,  welche  Eegnault  fUr  die  Ge- 
sammtw&rme  angegeben  hat  Wie  schon  in  der  Einleitung 
bemerkt  wurde,  sind  aber  die  Regnault' sehen  Formeln 
nicht  immer  mit  seinen  Beobachtungen  in  genügender 
üebereinstimmung,  und  daher  habe  ich  neue  Formeln  für 
die  Gesammtwarmen  berechnet,  welche  später  mitgetheilt 
werden.  Um  mit  Hülfe  dieser  neuen  Formeln  die  Dichte 
der  Dämpfe  zu  erhalten,  habe  ich  folgenden  Weg  einge- 
schlagen ,  welcher  im  §  9  für  das  Wasser  schon  angedeu- 
tet ist. 

Möge  die  Gesammtwärme  der  Verdampfimg,  welche 
sich  nach  der  Formel  Eegnault' s  bei  der  Temperatur 
t  ergibt,  mit  ü^,  und  welche  sich  nach  meiner  Formel 
ergibt,  mit  Ao  dargestellt  werden.   Bezeichnet  dann  c  die 

specitische  Wärme  der  Flüssigkeit,  aus  der  der  Dampf 
hervorgeht,  so  erhält  man  die  entsprechenden  Verdampfungs- 
wärmen     und      durch  die  Gleichungen: 


1 


P 


29,272  (273  i) 


0 


Da  nun  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie: 

u  dt  . 
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mm  in  der  That  die  Dampfdiehten  vom  Aether,  Chloro- 
form und  Sciiwefelkohlenstoff  kleiner  als  die  theoretisch 
berechnete  Di  impf  dichte  dieser  Stoffe  sich  ergibt.  Beim 
Aceton  und  Chlorkohlenstoff  ist  das  Umgekehrte  der  Fall; 
hier  werden  die  Dampfdiehten  grösser»  als  der  theoretisch 
berechnete  Werth,  und  «aoh  grösaer»  als  sie  nach  dem 
Verlaufe  der  tkhrigea  Werthe  sein  können«^  Bsim  Aceton 
ergibt  äeh  n&mlich  für  die  BampCdichte  bei  91^7^  ein 
grösserer  Werth  als  bei  37,32®  und  56,32^;  die  beiden 
letzten  Temperaturen  entsprechen  den  Drucken  von  ^/g 
und  1  Atmosphäre,  während  die  erstere  Temperatur  dem 
Drucke  von  Vi  Atmosphäre  sukonunt.  Da  die  Dampf- 
dichte,  fUr  jede  Ten^eratnr  bezogen  auf  Luft  als  Einheit^ 
mit  f^bnehmender  Temperatur  jeden£eül8  nicht  nun^imen 
kann,  so  wird  man  schliessen  müssen,  dass  der  bei  21,17^ 
berechnete  Werth  der  Dichte  zu  gross  ist,  oder  dass  die 
beiden  anderen  Werthe  zu  klein  sind.  Bei  Chlorkohlen- 
stoff ist  das  Verhalten  ein  ganz  ähnliches,  auch  dort  findet 
man  bei  deh  niedrigen  Temperaturen  grössere  Werthe  für 
die  X>ampfdiohten  als  bei  den  n&ohst  höheren  Tempera- 
turen. Bei  den  zoletst  betraditeten  Mfisaii^eiteni  Aneton 
und  Chkirkohlenstol^  konnte  daher  die  Ton  Regnault  an 
der  Gesammtwärme  angebrachte  Correction  den  Ghrund 
.  abgeben,  warum  die  Dichten  für  die  entsprechenden  Dämi)fe 
bei  den  unteren  Temperaturen  zu  gross  sich  ergeben.  Wie 
soll  man  aber  erklären,  dass  bei  den  drei  anderen  Müs« 
sigkeiten  das  Umgekehrte  eintritt?  Man  wird  zuerst  ge- 
neigt sein,  die  Ursadie  dieser  Erscheinung  in  der  Sdiwie- 
rigkeit  der  experimentellen  Untersuchung,  mit  der  noth- 
wendig  eine  gewisse  üngenauigkeit  verbunden  ist,  zu 
suchen;  ohne  die  Bedeutung  dieses  Umstandes  zu  verkennen, 
glaube  ich  doch,  dass  ein  anderer  Punkt,  auf  den  auch 
schon  Herwig  hingewiesen  hat,  nicht  zu  übersehen  ist. 

Eegnault  hat  nanüieh  die  Dichte  der  DAmple  im 
ungesättigten  Zustande  nicht  bestimmt,  und  daher  ist  es 
fraglich,  ob  dieselben  wirklich  jene  chemische  Zusammen- 
setzung hatten,  welche  bei  der  Berechnung  der  theoreti- 
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sehen  Dampfdichte  TonmgßHM  mrä.  Da  diese  Fra^e 
jedenfalls  nicht  tinhedingt  zu  bejahen  ist,  so  ist  es  auch 

zweifelhaft,  ob  die  Werthe  der  mechanischen  Wärmetheorie 
für  die  Dampfdichten  in  niedrigen  Drucken  wirklich  kleiner 
als  jene  sind,  welche  die  thatsächlich  von  Regnault  unter- 
suchten Flüssigkeiten  hei  einer  Untersachnng  als  Uber* 
bitzte  D&mpfe  geaeigt  haben  würden. 

Ich  bedanre  es  lebhaft,  dass  die  Dichten  der  über- 
hitzten Diinipt'e  nicht  von  Kegnault  bestimmt  wurden; 
da  gerade  diese  Dichte  in  der  von  mir  aufgestellten  Be- 
ziehung von  Bedeutung  ist,  würde  ich  für  die  letztere 
durch  eine  solche  Bestimmung  eine  viel  sicherere  Grund- 
lage der  Berechnung  gefunden  haben.  Es  blieb  mir  bei 
diesem  Mangel  aber  nichts  anderes  llbrig,  als  die  theo- 
retisch bestimmte  Dampfdichte  als  Werth  ftLr  die  Dampf- 
dichte  der  überhitzten  Dämpfe  einzusetzen  und  somit  an- 
zunehmen, dass  die  von  Regnault  untersuchten  Flüssig- 
keiten wirklich  jene  Zusammensetzung  besassen,  welche 
der  chemischen  Formel  entspricht. 

^  11. 

Im  Folgenden  gebe  ich  für  jede  Flüssigkeit,  resp. 
jeden  Dampf  zwei  Tabellen,  deren  Einrichtung  leicht  er- 
kennbar ist. 

In  den  beiden  yorderen  Beihen  der  ersten  Tabelle 
find^  sich  Druck  und  Temperatur,  wie  sie  den  Beobach- 
tungen Begnault'a  entspreehen. 

Die  dritte  Reihe  enthält  die  Temperatur,  welche  nach 
der  von  mir  aufgestellten  Beziehung  berechnet  ist. 

Die  vierte  Reihe  gibt  die  Differenz  der  beobachteten 
und  berechneten  Temperaturen  an. 

Die  fünfte  Reihe  enthält  die  Dichte  r/„  des  gesättig- 
ten Dampfes  bezogen  auf  Luft  als  Einheit,  welche  zur  Be- 
rechnung der  Temperatur  nach  der  schon  genannten 
Beziehung  gedient  hat 

Die  sechste  und  siebente  Reihe  enthalten  die  Ter- 


/ 
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dampfungswärmen  und  r^,  welche  nach  der  Formel  von 
Kegnault  und  von  mir  berechnet  sind;  die  Werthe  mei- 
ner Formel  haben  dazu  gedient,  um  die  Dichte  dn  zu  be- 
rechnen. 

Die  achte  Reihe  stellt  endlich  die  specifischen  Volu- 
mina der  Flüssigkeit  für  die  in  der  ersten  Reihe  angege- 
benen Temperaturen  dar,  welche  ebenfalls  bei  der  Berech- 
nung der  Dichte  zur  Verwendung  kamen. 

Die  zweite  Tabelle  bei  jeder  Flüssigkeit  bezieht  sich 
auf  die  Gesammtwärmen  der  Verdampfung,  welche  von 
Regnault  beobachtet  wurden.  Die  erste  und  zweite  Reihe 
enthalten  die  Beobachtungen  Regnault's,  die  dritte  und 
vierte  Reihe  die  nach  der  Formel  von  Regnault  und  von 
mir  berechneten  Werthe  der  Gesammtwärmen;  die  beiden 
letzten  Reihen  geben  die  Differenzen  der  Berechnung  gegen- 
über der  Beobachtung. 


Aether.    Tabelle  L 


Druck 
des  gesät- 

tigteu 
Dampfes 
in  Atmos. 

1. 


Temperaturen  des  ges.  Dampfes 


beob- 
achtet 

2. 


be- 
rechnet 

3. 


Differenz 
4. 


Dichte 
des  ges. 
Dampfes 

dn 
5. 


Verdampfungswärmen 
nach 

Regnault  Winkelm. 


6. 


Specißaches 
Volumea 

8. 


1 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


-13,86 
0,50 
16,70 
34,96 
55,87 
69,61 
80,21 
88,96 
96,47 
103,08 
109,00 
114,37 
119,39 


14,28 
0,62 
16,98 
34,96 
55,27 
69,08 
79,60 
88,40 
96,06 
102,89 
109,01 
114,62 
119,79 


+0,42 
-0,12 
-0,28 
±0,00 
+  0,60 
+0,53 
+0,61 
+  0,56 
+  0,38 
+  0,19 
-0,01 
—0,25 
-0,40 


2,562 

2,562 

2,562 

2,5960 

2,6335 

2,7061 

2,7464 

2,7773 

2,8099 

2.8363 

2,8599 

2,8811 

2,8993 


93,96 
92,45 
90,20 
86,92 
84,38 
82,19 
80,13 
78,45 
76,81 
75,27 
73,82 
72,42 


93,45 
91,56 
89,11 
86,88 
83^54 
81,58 
79,88 
78,38 
77,00 
75,73 
74,54 
73,41 


0,00136 
0,00138 
0,00143 
0,00143 
0,00152 
0,00156 
0,00159 
0,00162 
0.00164 
0,00166 
0,00168 
0,00170 


Die  Temperatur  in  der  dritten  Reihe  ist  nach  der  Formel: 


tn  =  (166.14  +  34,96)  n  ^     -  166.14 


berechnet. 


A.  WbOidmoKiL  865 

Für  d  ist  der  oonstante  Werth  2,652,  welcher  der  theo- 
retischen Dichte  totspridit,  einmeetaen;  A  ist,  wie  beim 
Wasser,  -0,18507. 

'  Bei  den  Drucken  unterhalb  einer  Atmosphäre  ist  die 

theoretische  Dichte  2,562,  wie  aus  der  fünften  Reihe  er- 
sichtlich ist,  zur  Berechnung  der  Temperaturen  eingeführt. 
Bei  dem  Drucke  von  ^/^  Atmosphäre,  entsprechend  der 
Temperatur  — 18,86^,  war  nftmUoh  die  Berechnung  der 
Dichte  nicht  möglich,  ohne  das  Intervall  der  Beobach- 
tungen zn  überschreiten,  da  die  G^esammtwftrmen  derYer- 
dani])fung  nur  bis  —3,7**  beobachtet  wurden.  Für  die 
beiden  anderen  Drücke  wurden  folgende  Werthe  für-  die 
Dichte  gefunden: 

2,547  bei  )  Atmosphäre, 
2,557   „  i 

Beide  Werthe  sind  kleiner  als  die  theoretische  Dampf- 
dichte 2,562  und  waren  daher  nicht  anwendbar. 

Die  Verdampfungswärmen  wurden  nach  folgenden  Glei» 

chungen  bestimmt,  in  denen  r,  sich  auf  die  Formel  von 
Eegnault  und     auf  jene  von  mir  bezieht. 

I  =  94,00  -  0,07901 1  -  0,000  85J  4  <» 

I  /'j  =  9a,5U  -  0,lü82  ^  -  0,000  503  3 

Das  q>ecifisohe  Yolumen  ist  nach  den  Beobachtungen 
Hirn's  durch  folgende  Gleichung  berechnet: 

V*  -  t>o(l  +  +      —  c^' +  rf<*)f 

in  welcher: 

log  a  =  0J2007  -  3  log  c  =  0,53769  -  8 

log  d  »  0,81651  -  6         log    a  0,52853  -  10  ist. 

Die  Differenzen  in  der  vierten  Reihe  zeigen  eine  solche 
TJebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung, 

I  dass  0,61"^  nicht  überschritten  wird.  Nach  Mittheilung  der 
betreffenden  Tabellen  für  die  anderen  Flüssigkeiten  werde 
idi  anf  die  vorhandenen  Differenzen  nochmals  zurllck- 

i  kommen. 
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Aether.    Tabelle  IL 


Temperatur 
1. 


G  e  ö  a  m  in  t  w  ä  r  in  e  u 

berechuet  tou  ' 
Beguauit  Winkalmann 
2.  3.  I 


Ditüereuz  von 


beobachtet 


4. 


_   L. 


-3,7 
7,51 
12,90 
15,50 
17,15 
21,95 
34,83 
90,05 
93,85 
108,80 
120,90 


92,235 
95.370 
97,282 
98,801 
101,278 
104,366 
109,117 
128,900 
130,880 
138,196 
140.781 


92,328 
97,348 
99,713 
10ü,841 
101,554 
103,609 
109,000 
130,017 
131,339 
136,384 


91,840 
96,649 
98,895 
99,973 
100,657 
102,638 
107,905 
129,706 
131,165 
136,848 
141.334 


2  u.  3  1 

2  u.  4 

—  - 

„  — 

—  0,093 

+  0,395 

—1,97s 

—  I,2i9 

— ■  J,4.il 

—  l,DlO 

—2,040 

—  1,174 

—0,276 

+  0,621 

+  0,657 

+  1,628 

+  0,117 

+  1,212 

-1.117 

—  0,806 

—0,459 

—0,285  . 

+  1,812 

+  1,248 

+  0.496 

-0,553 

1,04 

0,98 

-0,48 

—0,05 

Mittlere  DifFerenz  ohne  Röcksicht  auf  daa  Vorzeichen 
•«  ti       init         •»         fi     »■  «ff 


Die  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgen- 
den Gleichungen  berechnet,  in  denen  sich  \  auf  die  For- 
mel Regnault's  und      auf  meine  Formel  bezieht. 

\  =  94,00  4-  0,45000 1  -  0,000  555  6  f 
=  93,50  +  0,42083 1  —  0,000  208  3 

Aus  den  Dififerenzen  in  den  beiden  letzten  Reihen  der 
obigen  Tabelle  erkennt  man,  dass  meine  Formel  sich  den 
Beobachtungen  Regnault's  besser  anschliesst  als  die  von 
Regnault  selbst  aufgestellte  Formel;  ohne  Rücksicht  auf 
das  Vorzeichen  sind  die  mittleren  Differenzen  nicht  sehr 
verschieden,  mit  dieser  Rücksicht  ist  bei  meiner  Formel 
die  mittlere  Differenz  fast  zehnmal  so  klein  als  bei  der 
Regnault'schen  Formel. 

Aceton.    Tabelle  1. 


Druck 

dea  gesät-  Temperaturen  de«  ges.  Dampfes 
tigten 

Dampfes      bcob-         be-  ' 

in  Atmos.     achtet       rechnet  'J^^weuz 

1.             2.             3.      1  4. 

Dichte 
des  ges. 
Dampfes 

dn 
6. 

VerdampfuDgswärmen 
nach 

RjguauU  Winkelm. 
6.  7. 

Specifisches 
Volumeu 

8. 

V4        21,17  '  20,94 
Vs     '  37,32  37,43 

1  1  56,32  56,32 

2  '  78,03  77,52 

3  ,  92,30  91,54 

+  0,23 
-0,11 
±0,00 
+0,51 
+  0,76 

2,00s 

2,0465 

2,0542 

2,0923 

2,1244 

137,13 
134,01 
129,73 
124,01 
119,81 

134,19 
129,94 
125,03 
119,.56 
116,05 

0,0012 

0,00129 

0,01)134 

0,0013S 

0,00141 
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Aceton.   Tabelle  L  (Fortsetzung.) 


Druck 
des  gwSA- 
ttgten 

Dampfes 
in  Atinos. 

1. 

Temperatureu  das  gel.  Dttnpfei 

beob-    1     be-  | 

Mhtet  ,  reebnet  VwMm 

Didite 
des  gee. 

DunpflM 

dn 
5. 

Yerdimpftuinwinnen 
nach  1 

Begntnlt  i  Winkelm. 

SpteiflMdi« 
VotiinM 

8. 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

103,26 
112,80 
120,08 
126,95 
133,15 
138,81 
1  144,05 

102,37  +0,89 
111,55  i  +0,75 
119,50  +0,58 
126,63  +0,32 
133,15  ±0,00 
139,15  1  —0,34 
144,65  t  --0,60 

2,1521 
2,1880 

2,2082 
2,2323 
2,2548 
2,2753 
2,2924 

116,81  113,38 
118,27  1  111,23 

110.53  109,39 
los.o:}  107.S0 

105,08  106,35 
103,49  105,05 
101,41  103,85 

0,00145 
0,00147 
0,00149 
0.00151 
0,00153 
0,00155 
0,00157 

Die  Temperatur  in  der  dritten  Eeihe  ist  nach  der  Formel: 


tn  =  (150,89  +  56,32)        -  150,89  . 

berechnet. 

Für  d  ist  der  constante  Werth  2,008,  welcher  der 
theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist,  wie 
beim  Wasser,  =  0,13507. 

Bei  dem  Drucke  von  ^4  Atmosphäre  ist  die  theore- 
tische Dichte  zur  Berechnung  der  Temperatur  eingeführt 
Die  Berechnung  nach  der  mechanischen  Wftrmetheorie 
ergab  den  Werth  2,0585,  welcher  grösser  ist  als  die  bei- 
den Werthe  2,0465  und  2,0542,  die  den  Drucken  von 

resp.  1  Atmosphäre  entsprechen;  es  wurde  daher  der  » 
Werth  2,0585  verworfen. 

DieVerdampfungswärmen  wurden  nach  folgenden  0-lei- 
diungen  berechnet: 

«  140,5  -  0.13999 1  -  0,000  912  5 1'- 
=  139,9  -  0,27287 1  +  0,000  157  1 

Das  specifische  Volumen  ist  nach  den  Beobachtungen 
Yon  Kopp  durch  folgende  Gleichung  bestimmt: 

vt  =^Vq{1      at  +  bt-  +  cf)y 

wo      log  a  «  0,12969  -  3,        log  b  ^  0,41647  -  6, 

log  e  »  0,06296  -  8. 

Die  Differenzen  in  der  vierten  Reihe  zeigen  im  Maximum 
den  Werth  0,89 
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Aceton.  Tabelle  IL 


Temperatur 

Ii 

G  e  s  a  m  m  t  w  ii  v  m  v.  n 

'           berechnet  von 
beobachtet        Regnault  Winkelmann 
2.                   3.  4. 

Difforp 

2  u.  3 



nz  von 
2  n.  4 

-3,1 

137,54 

130,37 

139,12 

—  1,83 

—  1,58 

8,1 

140.73 

143,43 

1  141,83 

-2,70 

—1,10 

21,0 

148,21 

147,96 

,  145,04 

+  0,25 

+  3,17 

56,3 

153,65 

159,50 

154,80 
1 54,95 

— 5,85 

—  1,15 

56,8 

159,74 

159,65 

+  0,09 

+  4,79 

86,7 

161>,85 

168,39 

164,29 

+  1,46 

+  5,56 

115,7 

168,47 

175,91 

174.33 

—7,44 

-5,86 

131,3 

177,78 

179,72 

180,10 

—1,94 

-2,32 

1 40.<) 

ls»;,2i 

183,20 

186,17 

+  3,01 

+  0,04 

Mittlere  Differenz  ohne  Rücksicht  auf 

lia«  Vorzeichen 

2,73 
—1,65 

2,84 

+  0,17 

Die  "Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

=  140,5  +  0,36644 1  -  0,000  516 1'^ 
^2  =  139,9  +  0,23356  t  +  0,000  553  58 1\ 
Aus  diesen  Gleichungen  erkennt  man,  dass,  während  bei 
Regnaiilt  das  dritte  Glied  der  Gleichung  ein  negatives 
Vorzeichen  besitzt,  bei  meiner  Formel  dasselbe  positiv  auf- 
tritt.   Die  Differenzen  in  den  beiden  letzten  Reihen  be- 
weisen aber  zur  Genüge,  dass  meine  Formel  sich  den  Be- 
obachtungen besser  anschliesst;  die  grosse,  positive  Diffe- 
renz 3,01,  welche  sich  bei  Regnault  für  den  letzten  Werth 
findet,  weist  darauf  hin,  dass  eine  Formel  mit  positivem 
Gliede  den  Beobachtungen  besser  entspricht.    Auch  hier 
ist  die  mittlere  Differenz  mit  Rücksicht  auf  das  Vorzei- 
chen, ebenso  wie  beim  Aether,  nach  Regnault^s  Formel 
fast  zehnmal  so  gross  als  nach  meiner  Formel.    Die  mitt- 
lere Abweichung  ohne  Rücksicht  auf  das  Vorzeichen  ist 
nach  beiden  Formeln  recht  gross;  die  Ursache  hiervon  ist 
die,  dass  für  nahe  zusammenliegende  Temperaturen  (56,3'' 
und  56,8°)  sehr  verschiedene  Werthe  (153,6  und  159,7)  ge- 
funden wurden,  und  dass  ferner  für  weit  voneinander  ent- 
fernte Temperaturen  (86,7 und  115,7°)  Werthe  beobachtet 
wurden  (169,8  und  168,4),  die  nicht  einmal  dem  Sinne  der 
Temperaturänderung  entsprechen. 
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Chloroform.   Tabelle  I. 


Druck 
des  gvsftt* 

1 

MB  4M  'gtl 

» Dmpte 

Dichte 
des  get. 

I/MIipi98 

VerdAmpflmnwinneD 

SpeoifiicheB 

Dampfes 
In  Atmoe. 

Mhtet 

rechnet 

Differens 

dn 

tt6gnauJC 

winKelm. 

V  vlumcu 

1. 

a.  

..  >  .. 

C. 

e! 

& 

1/ 

OQ  7Q 

64,72 

1 

64,90 

1* 
/t 

"tU,0  I 

DM.  Ja 

1    1    f  kU 

T  1,UÖ 

63,04 

63,28 

Ii  f  ilU  \  OVL 

0,UUÜ  ba 

1 
1 

-4- A  ATI 

A  1  J.RA 

61,11 

61,35 

Ü,01M)  ilo 

2 

82,59 

83,24 

-0,66 

4,2003 

58,83 

58,98 

000074S 

3 

07,55 

98,14 

-0,59 

4,2535 

57,27 

57,21 

0,000  766 

4 

10?»,Ü4 

109,49 

-0,45 

4,2864 

56,05 

55,99 

0,000  786 

5 

116,56 

118,92 

-0,36 

4,3232 

55,05 

54,87 

0,000  804 

6 

126,78 

127,02 

-0,24 

4,8556 

54,15 

53,88 

0,000  820 

7 

134,08 

134,20 

-0,12 

4,3860 

53,37 

52,99 

0,000885 

8 

140,66 

140,68 

-0,02 

4,4144 

52,63 

52,17 

0,000  850 

9 

146,70 

146,62 

+  0,0S 

4,4432 

52,00 
51,37 

51,39 

0,000  864 

10 

152,34 

152,13 

+0,21  1 

4,4681 

50,67 

0,000  877 

Die  Temperatur  in  der  dritten  Reihe  ist  nach  der  Formel: 

tn  =  (170,22  +  Ü0,18)     *   -  170,22 

berechnet. 

Für  d  ist  der  constante  Werth  4,138,  welcher  der 
theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist,  wie 
beim  Wasser,  =  0,13507. 

Bei  den  Drucken  Ton  ^/j  und      Atmosphftre  ist  dSte 

theoretische  Dichte  zur  Berechnung  der  Temperaturen  ein- 
geführt, weil  sich  hier  Werthe  ergaben,  welche  kleiner  als 
die  theoretische  Dichte  sind,  nämlich  bei  dem  Drucke 

von  Vs  Atmosphftre  44186 
„    V4        ^  44IO8 
Die  Verdampfungswärmen  wurden  nach  den  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

ri  =  67,00  -  0,09485 1  -  0,000  050.7 
r,  =  67,00  —  0,08519 1  -  0,000 144  4 

Das  specitische  Volumen  ist  bei  Drucken  unterhalb  1  At- 
mosphäre constant  =  0,üüOü5  gesetzt,  oberhalb  dieser  Drucke 
wurde  dasselbe  nach  Beobachtungen  Ton  Pierre  durch 
folgende  Gleichung  bestimmt: 

Ann.  <L  Pbys.  n.  Chem.  N.  F.  TL,  24 
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wo      log  a  =  0,04420  -  3        log  ^  =  0,66885  -  6 

log  c  =  0,24130-  8. 

Die  Differenzen  der  vierten  Reihe  zwischen  den  beob- 
achteten und  berechneten  Temperaturen  sind  oberhalb  des 
Druckes  von  1  Atmosphäre  nur  gering  und  überschreiten 
nirgends  0,65**;  unterhalb  dieses  Druckes  werden  die  Diffe- 
renzen aber  sehr  beträchtlich  und  erreichen  bei  23,79*^  fast 
3**,  auf  diese  werden  wir  später  zurückkommen. 


Chloroform.    Tabelle  II. 


Temperatur 


1. 


Gesainmt  wärmen 

I  berechnet  von 

beobachtet       Reg^^ult    ,  Wiukelmaun 


DiflFerenz  vou 


2  u.  3 


2  u.  4 


-5,4 
6,0 
11,6 
15,7 
23,0 
41,1 
60,3 
87,6 
109,4 
121,2 
134,5 
137,7 
159,0 


66,07 

68,06 

6H,43 

69,33 

71,46 

73,44 

76,33 

77,98 

81,90 

85,27 

84,688 

85,106 

86,866 


66,26 
67,82 
68,59 
69,16 
70,17 
72,65 
75,29 
79,05 
82,04 
83,67 
85,49 
85,93 
88,86 


66,21 
67,88 
68,70 
69,29 
70;34 
72,89 
75,55 
79,15 
81,88 
83,46 
85,10 
85,49 
87,83 


-0,19 
+  0,24 
-0,16 
+  0,17 
+  1,29 
+0.79 
+  1,04 
-1,07 
-0,14 
+  1,60 
-0,80 
-0,82 
-2.00 


-0,14 
+  0,18 
-0,27 
+  0,04 
+  1,12 
+0,55 
+0,80 
—  1,23 
+  0,02 
+  1,81 
-0,41 
-0,38 
-0,97 


Mittlere  Differenz  oline  Rücksicht  auf  das  Vorzeicheu         0,78  0,64 
mit        „   '    ^0,01  +0,08 

Die.  Werthe  in  den  Reihen  3  und  4  sind  nach  folgenden 
Gleichungen  berechnet: 

=  67,00  4-  0,1375 1 
^2  =  67,00  +  0,14716 1  -  0,000  093  7 
Re  gnault  stellt  die  Gesammtwärme  durch  eine  Formel 
mit  nur  zwei  Constanten  dar,  während  meine  Formel  drei 
Constanten  enthält.  Chloroform  ist  ausser  dem  Wasser 
die  einzige  Flüssigkeit,  für  welche  Regnault  die  Gesammt- 
wärme durch  eine  gerade  Linie  dargestellt  hat.  Eine  ge- 
nauere Untersuchung  lässt  indess  erkennen,  dass  derselbe 
wohl  nur  durch  ein  Versehen  beim  Chloroform  hierzu  ge- 
führt wurde. 
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Kegnault  gibt  nämliok  in  seinen  Beobachtungen  für 
den  totsten  der  G  OBftmintw&nBB  bei  der  Temperatur 

159,0*^  nicht  den  Werth  869866,  weloher  nek  in  obiger 
Tabelle  findet,  an,  sondern  statt  dessen  89,866.  Es  l&sst 

sieht  aber  zeigen,  dass  hier  ein  Fehler  in  der  Berechnung 
vorliegt,  und  dass  der  richtige  Werth  in  der  That  86,866 
ist.  Der  von  Regnault  angegebene  Mittelwerth  89,866 
ist  aus  Serie  X  p.  842,  und  zwar  aus  den  Werthen  fUr 
JK^i  D&nüioh: 

86,58);      85,458;  86,554 

abgeleitet.   Das  Mittel  dieser  Werthe  ist  indessen  nicht: 

89,866,   sondern  86,166. 

Untersucht  man  nun  ul)er  die  einzelnen  Werthe  von  Xy 
so  findet  man,  dass  der  zweite  Werth  85,458  nicht  richtig 
aus  dem  Werthe  k  «  81,359  berechnet  ist,  sondern  dass 
unter  Annahme  von  81,359  für  A  sich  87,458  für  ergibt; 
somit  sind  die  drei  richtigen  Werthe  ron  X  die  folgenden: 

86,587;       87,458;  86,554. 

Bas  Mittel  aas  diesen  Beobachtungen  ist  nun  86,866,  und 
dieser  Werth  ist  statt  des  Werthes  89,866,  welchen  Beg- 
•nault  bereehnet  hat,  einzusetzen. 

Begnault  bemerkt  dann  p.  849  über  die  Gesammt- 
irSrme  des  Chloroform:  „En  portant  snr  une  feuille  qua* 
drillte  les  points,  qui  sont  donn^s  par  les  coordonnöes  de 
ce  taUean,  ob  reoonnait,  qu'ils  ne  representent  pas  une 
OOurbe  continue,  comme  ceux.  qui  sont  fournis  par  les  ex- 
p^riences  faites  sur  les  autres  substances  volatiles.  On 
pouvait  s'y  attendre  k  cause  de  la  non-homogeneite  de  la 
substance;  les  points  oscillent  autour  d'une  lingue  droite 
« . . « •  dont  ils  s'^hngnent  d'ailleurs  trös^u.^ 

Berücksichtigt  man  aber,  dass  der  letzte  Werth  für 

die  Temperatur  159,0^  nicht  89.866.  sondern  86.866  ist,  so 
sieht  man.  dass  eine  gerade  Linie  die  Beobachtungen  nicht 
gut  darstellt,  sondern  eine  Jb'ormel  mit  drei  Constanten 
2u  Hülfe  SU  ndimen  ist. 

24» 
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Chlorkohlenstoff.    Tabelle  I. 


Druck 
d«8  ge»ät' 

ti^en 

Tempershiren  des  gas.  Dampfes 

UlCUi/C 

des  1^68. 
Dampfes 

Verdampfung^swirmen 
nach 

Specifisches 

D&mpfet 

in  Atmufl 

beob- 
achtet 

b»-  i 
rechnet 

Differenz 

dn 

Regnaalt 
r, 

Wiukelm. 

Volnmen 

1. 

3. 

3. 

4. 

6. 

1 

e. 

7? 

8. 

6,69 

4,69 

+  2,00 

5,332 

51,64 

51,72 

0,000  61 

20,86 

20,20 

+  0,66 

5,332 

50,81 

51,04 

0,000  61 

;? 

36,84 

37,31 

—0,47 

5,3381 

49,74 

49,95 

0,000  61 

55,26 

55,67 

-0,41 

48,34 

48,25 

0,000  bl 

1 

76,52 

76,52 

±0,00 

5,5426 

46,50 

45,94 

0,000  674 

2 

101,37 

100,96 

+  0,41 

5,7533 

44,06 

43,05 

0,000  695 

3 

117,90 

117,58 

+  0,32 

5,9035 

42,25 

41,14 
39,78 

0,000  716 

4 

130,50 

130,08 

+  0,42 

5,9622 

40,78 

0,000  731 

5 

141,18 

141,19 

-0,01 

6,0777 

39,47 

38,74 

0,000  745 

6 

150,19 

150,14 

+  0,05 

6,1193 

38,31 

37,95 

0,000  75ft 
0,000  768 

7 

158,12 

157,77 

+  0,35 

6,1379 

37,25 

37,34 

Die  Temperatur  in  der  dritten  Reihe  ist  nach  der  Formel: 


/„  =  (153,45  4-  76,52) -  158,45 

berechnet. 

Für  d  ist  der  constante  Werth  5,382,  welcher  der 
theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist  wie 
beim  Wasser  =  0,13507. 

Bei  den  Drucken  von  ^/jg  und  Atmosphäre  ist  die 
theoretische  Dichte  zur  Berechnung  der  Temperatur  ein- 
geführt, weil  die  Berechnung  folgende  Werthe  lieferte: 

5,4840  bei  dem  Drucke  von  7ie  Atmosphäre, 
5,3774  „  „  ^  „  Ys  V 
Beide  Werthe  sind  grösser  als  die  Dichte  bei  dem  Drucke 
von  V4  Atmosphäre,  und  der  erste  ist  auch  grösser  als 
die  Dichte  bei  dem  Drucke  von  72  Atmosphäre;  daher 
müssen  diese  Werthe  unrichtig  sein,  wenn  jene  bei  den 
höheren  Drucken  als  richtig  angenommen  werden. 

Die  Verdampfungswärmen  wurden  nach  folgenden  Glei- 
chungen berechnet: 

=  52,0  -  0,05173 1  -  0,000  262  6 
r,  =  51,90  -  0,01931 1  -  0,001  050  5    +  0,000  003  733  ^ 

Das  specifische  Volumen  ist  bei  Drucken  unterhalb  einer 
Atmosphäre  constant  gleich  0,00061  gesetzt,  oberhalb  die- 
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ses  Druckes  ist  dasselbe  nach  Hirn  durch  die  folgende 
Oleichung: 

Vt «     (1  +     +  bt'^  -      4-  dt^) 
bestimmt^  wo: 

log  a  -  0,02824  -  3         log  c  »  0,17435  -  8 
log  b  =  0,55206  -  6         log  <f  »  0,93084  -  1 1. 

Die  Differenzen  der  dritten  Reihe  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Temperaturen  sind  gering  mit  Ausnahme 
der  ersten  Differenz  2,00,  welche  sich  bei  dem  kleinsten 
Drucke  zeigt;  dieselbe  Erscheinung  wurde  anoh  beim  Chloro- 
form hervorgehoben.  Die  Temperaturen  sind  in  der  obigen 
Tabelle  nicht  weiter  als  bis  zu  dem  Drucke  von  7  Atmo- 
sphären geführt,  weil  die  Beobachtungen  Begnault's  nicht 
weiter  reichen. 


Chlorkohlenstoff.   Tabelle  IL 


im 


1. 


Gl- e  B  a  m  m  t  w  ä  r  tn  e  n 

berechnet  vnn 
Begaault  Winkelmaun 
8.  3.  4. 


b«ol>Mht«t 


Ditloifiiz  von 
2  u.  3       I       2  u.  4 


1^1 


BjO 

20,1 
34,2 
45,0 
57,8 
76,4 
126,9 
155,2 
162,9 


52,42 
54,62 

56,89 
58,69 
60,60 
62,30 

66,87 
70,24 
71,12 


53,16 
54,87 
56,80 
58,23 
59,84 

ea,i7 

67,79 

70,46 
71,26 


53,28 
55,13 

57,03 
58,34 
59,69 
61,61 

66,73 
70.47 
71,67 


-0,74 
^,25 

+  0,09 
+  0,46 
+  0,76 
+0,18 

—  0,92 
—0,22 
—0,14 


-0,84 

-0,51 
-0,14 

+  0,35 
+  0,91 

+  0,14 
—0,23 

— 0,5,') 


llittUnn  DUranns  ohne  Kfioluioht  «nf  daa  VomtolMa 


:  1 


mit 


0,41 
-0,09 


0,49 
-0,02 


IMe  Werthe  in  den  Beihen  8  und  4  sind  nach  folgenden 

G-leichungen  berechnet: 

;ij«.  52,0  +  0,14625      0,000  172^2 

4  -  51,90  +  0,17867 1  -  0,000  95d  9    +  0,000  008  733 

Die  Differenzen  in  den  beiden  letzten  Eeihen  zeigen  keine 
besonderen  Unterschiede;  die  mittleren  Differenzen  sind  nach 
beiden  Formeln  nahezu  gleich.  Ich  habe  hier  nur  des- 
halb eine  neue  Formel,  welche  sich  ebenso  gut  wie  die 
Begnanlt'sche  den  Beobachtungen  anschliesst,  aufgestellt, 
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um  für  die  Dichten  Werthe  zu  erhalten,  welche  für  die  zu 
berechnenden  Temperaturen  geringere  Abweichungen  zeigen. 

Schwefelkohlenstoff.    Tabelle  I. 


Druck 

des  IFeBÄt* 

tigleu 

Temperataren  des  ges 

Dichte 

Urs  gcs* 

Dampfes 

Verdampfungswärmen 
nach 

Speci  fische« 

Dampft» 
in  Atmofl. 

beob. 
achtet 

be- 
rechnet 

Differenz 

Regnault 

Winkelm. 
r. 

Yolamen 

1. 

3. 

4. 

m 

0. 

f. 

8. 

-6,37 

-6,22 

-0,15 

 1 

2,631 

90,60 

89,91 

0,00077 

l 

8,90 

9,66 

-0,76 

2,631 

89,17 

88,83 

0,00077 

26,38 

27,03 

-0,65 

2,6424 

87,30 

87,07 
84,49 

0,00077 

1 

46,25 

46,25 

±0,00 

2,7045 

84,82 

0,00082 

2 

69,25 

68,55 

+  0,70 

2,7821 
2,8457 

81,45 

80,85 

0,00084 

a 

84.45 

83,55 

+  0,90 

78,95 

78,22 

0,00086 

4 

96,17 

95,44 

+  0,73 

2,9043 

76,95 

76,11 

0,00087 

105,86 

105,18 

+  0,68 

2,9407 

75,02 

74,35 

0,00088 

e 

114,21 

113,91 

+  0.30 

2,9836 

73,37 

72,83 

0,00089 

7 

121,59 

121,59 

±0,00 

3.0168 

71,85 

71,49 

0,00090 

8 

128,25 

128,54 

-0,29 

3,0445 

70,43 

70,29 

0,00091 

9 

134,34 

134,90 

-0,56 

3,0697 

69,11 

69,23 

0,00092 

10 

j  139,97 

140,72 

—0,75 

3,0906 

67,84 

68,25 

0,00093 

Die  Temperatur  in  der  dritten  Reihe  ist  nach  der  Formel: 


tn  =  (1 68,03  +  46,25) '    -  1 68,03 

berechnet. 

Für  d  ist  dann  der  constante  Werth  2,631 ,  welcher 
der  theoretischen  Dichte  entspricht,  einzusetzen.  A  ist, 
wie  beim  Wasser,  =  0,13507. 

Bei  den  Drucken  von  ^8  Atmosphäre  ist  die 

theoretische  Dichte  2,631  zur  Berechnung  der  Temperatur 
eingeführt;  bei  diesen  Drucken  ergab  die  Rechnung  Werthe, 
welche  kleiner  als  die  theoretische  Dichte  sind,  nämlich: 

2,6306  bei  Vs  Atmosphäre 
2,6286    „  Vi 

Die  Verdampfungswärmen  wurden  nach  folgenden  Glei- 
chungen berechnet: 

=  90,00  -  0,08922 1  -  0,000  493  8 1'^ 
Tg  =  89,50  -  0,06530 1  -  0,001  097  6    4.  0,000  003  424  5 

Das  specifische  Volumen  ist  bei  den  Drucken  unter- 
halb einer  Atmosphäre  gleich  0,00077  gesetzt;  oberhalb 
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dieses  Dranskes  ist  dasselbe  nacli  den  Beobachtungen  von 

Hirn  durch  folgende  Gleichung  bestimmt: 

vt  =  »0  (1  +     +      +  ^y**  H- 

wo  log  a  =  0,06744  -  3  log  c  =  0,90950  -  10 

log  b  =  0,21722  -  6         log  <^ «  0,78494  -  11. 

Die  Differenzen  in  der  yiorten  Reihe  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Temperaturen  zeigen,  dass 
die  grösste  Differenz  0,90^  ist,  und  dass  im  übrigen  die- 
selben mehrfach  bis  zu  0>7^  reichen. 

^  Schwefelkohlenstoff.    Tabelle  II. 


;  —0^5 

•  8,70 

•  14,75 
21,60 
23,90 
4e,60 
75,60 

'  lol.-O 
lli,öO 
128,80 

-  '  l4g,S0 


bMlMM$bt6t 


Gesa  rn  in  t  w  ii  r  in  c  n 

üerecbuet  von 
Rejfnaiilt  Wiiikelmaun 
•i.  1. 


Diä'ertinz  von 

3  u.  3      !      2  II.  4  . 


89,29 
89,70 
90,64 
91,63 
91,87 
96,80 
98,93 
99.16 
10(1,59 
1UÜ,88 
101,56 
102,48 


90,04 
91,24 
92,06 
92,96 
93.42 
95,91 
98,69 
100.43 
100.59 
101,17 
101,73 
102,44 


89,54 
90,94 

91,80 
92,72 
93,02 
95,55 
98,02 
99.70 

100,59 
101,42 
103,02 


—0,75 
-1,54 
-1,42 
-1,33 
-1,55 
+  0,89 
+0,24 
-1,27 
±0,00 
-0,29 
-0,17 
+0,04 


—0,25 
-1,24 
-1,16 
-1,09 
-1,15 
+  1,25 
+0,91 
—0,54 
+  0,71 
+  0,29 
+0,18 
—0,54 


DlArenz  ohne  Rnekdeht  anf  du  Tonetohea 


mit 


(* 


0,79 
-0,60 


0,77 
-0,22 


Die  Werthe'  in  den  Heihen  3  und  4  sind  nach  den 
folgenden  Gleichungen  berechnet: 

=  90,0  4-  0, 1 4601 1  -  0,000  412  3  f« 

=  89,5  +  0,16993  i  -  0,001  016  1  1-  +  0,000  003  424  5 1\ 

Aus  den  Differenzen  der  beiden  letzten  Beihen  sieht 
man,  dass  meine  Formel  die  Beobachtungen^  besser  dar- 
stellt, als  die  Eegnault'sche  Formel;,  die  grössten  Diffe- 
renzen bei  Regnault  sind  entschieden  grösser,  als  die 
grössten  Differenzen  nach  meiner  Formel,  und  es  ist  ferner 
die  mittlere  Differenz  mit  Eücksicht  auf  das  Vorzeichen 
nach  meiner  Formel  nur  etwa  Vs  "^on.  jener  bei  Begnault 
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§  12. 

Kachdem  im  Vorstehendeli  die  Resultate  der  Berech- 
nung mitgethcilt  sind,  ist  die  Frage  zu  beantworten,  ob 
die  DifierenzeU}  weiche  sich  zwischen  den  beobachteten  und 
den  nach  meiner  Beziehung  berechneten  Werthen  der  Tem- 
peratur bei  yerschied^en  Drucken  ergeben  haben,  durch 
BeobaohtiuigBfehler  erUArt  werden  können.  Ich  ^anbe,  bei 
dieser  üntersadinng  von  dem  Waeser  absehen  eu  dtirfen, 
da  durch  die  Tabelle  X  bewiesen  ist,  dass  die  Unterschiede 
von  Beobachtung  und  Berechnung  im  Mittel  nur  0,05^  be- 
tragen, also  äusserst  geringfügig  sind.  Das  Wasser  bietet 
auch  einen  besondern  Yortheil  gegenüber  den  anderen 
Flftesigkeiten  dadurch  dar,  dnw  die  Aui^angstemperatur 
100^  .welche  dem  Drucke  einer  Almoq^liAre  entspricht, 
nidit  durch  Beobachtung  gefunden  ist,  sodass  der  Gedanke 
einer  fehlerhaften  Bestimmung  hier  ganz  ausgeschlossen  ist. 
Aus  den  Formeln,  welche  ich  für  die  anderen  Flüssigkeiten 
aufgestellt  habe,  ebenso  wie  aus  den  entsprechenden  Ta- 
bellen ersieht  man,  dass  dieselben  die  yon  Kegnault  für 
den  Druck  Ton  einer  Atmosphäre  ermittelten  Temperaturen 
als  richtig  angenommen  haben,  obschon  fBa  diesen  Druck 
nicht  mehr  Beobachtungen  und  infolge  dessen  auch  keine 
grössere  Sicherheit  in  der  Bestimmung  der  Temperatur 
.  vorliegen,  als  bei  anderen  Drucken.  Ein  Fehler  in  dieser 
Temperatur  macht  sich  aber  auch  für  die  Temperaturbe- 
rechnung bei  anderen  Drucken  geltend. 

Um  über  die  vorhandenen  Differenzen  zwischen  Be- 
obachtung und  Berechnung  ein  sicheres  Urtheil  Zugewinnen, 
hat  man  zwei  Ghrössen  besonders  zu  betrachten:  zunächst 
die  Dichtigkeit  des  Dampfes  und  damit  den  Einfluss,  wel- 
chen dieselbe  auf  die  Berechnung  der  Temperatur  ausübt, 
femer  die  den  einzelnen  Drucken  entsprechenden  T<'mpe- 
raturen  selbst,  insofern  bei  Beobachtung  derselben  f'ehler 
möglich  sind. 

Was  die  erste  Grösse  betrifft,  so  hftngt  diese,  wie  schon 
erwähnt  wurde,  von  der  G^sammtwftnne  der  Verdampfung 
der  Müssigkeit  und  femer  von  der  spedfischen  Wärme  dof 
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letstin  ab,  da  avr  Bestimmuig  der  Yeidampfiiiiigswlrme 
die  epectfisdie  Wfone  yenraiidt  wird.  Die  beiden  anderen  - 

Umstände,  welche  für  die  Berechnung  der  Dichte  von  Be- 
lang sind,  nämlich  der  Zusammenhang  von  Druck  und 
Temperatur  einerseits  und  die  Grösse  des  Arbeitsäquiva- 
lents  der  Wärmeeinheit  andermeitS)  will  ich  hier  auseer 
Betracht  laeeen,  da  sie  für  unsere  Frage  dme  gzamere 
Bedentang  sind. 

Die  Geeammtw&rme  der  Verdampfung  ist  mit  einer 
solchen  Genauigkeit  bestimmt,  dass,  wie  aus  den  mitge- 
theilten  Tabellen  hervorgeht,  die  mittlere  DifiVrenz  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  0,8  bis  1,6  Proc  beträgt.  Da 
die  Yer dampf ungs wärmen  kleiner  als  die  Gresammtwärmen 
der  Verdampfung  eindi  eo  haben  die  ersteren,  einaig  infolge 
der  Ungenaiiigkeit  der  Gre»ammtwtonen,  einen  90ch  gröesem 
procentigen  FeÄiler.  Ein  Fehler  Yon  1  Free,  in  der  Ver- 
dampfungsw&rme  zieht  nun  einen  fast  gleich  grossen  Fehler 
in  der  Dichte  nach  sich,  und  dieser  hat  einen  verschiedenen 
Einüuss  auf  die  Temperatur]jestinuuung,wie  wir  am  Schlüsse 
dieses  Paragraphen  zeigen  werden. 

Ein  anderer  Funkt  fUr  die  Fehlerbeetinuaung  in  der 
Dampfdiehte,  auf  den  meiner  Ansicht  nach  bisher  2a  wenig 
Gewicht  gelegt  ist,  ist  in  der  epecifischen  Wärme  der 
Flüssigkeit  begründet.  Diese  speciiischen  Wärmen  sind  von 
Regnault  nur  in  den  tieferen  Temperaturen,  etwa  bis  zu 
den  normalen  Siedepunkten  der  Flüssigkeiten  l^estimmt, 
und  man  geht  daher  schon  aus  dem  Kähmen  der  Beobach- 
tungen hinaus,  wenn  man  die  specifische  Wärme  in  den 
höheren  Temperaturen  aus  den  BeobaehtungenBegnanlt's 
berechnet  Es  geschieht  dies  aber,  eobald  man  für  Drucke^ 
die  grösser  als  1  Atmosphäre  sind,  aus  den  Gesammt- 
wärmen  die  Verdampfungswärmen  ableitet.  Dazu  kommt 
noch,  dass  die  Beobachtungen  Regnault 's  für  die  speci- 
ßschen  Wärmen  nicht  zahlreich  sind,  und  ferner,  dass  diese 
wenigen  Beobachtungen  nicht  immer  gleichmässig  zur  Be- 
rechnung der  specifischen  Wärme  und  der  Abhängigkeit 
der  letztem  yon  der  Temperatur  benutzt  worden  dnd.  Um 
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dieses  Urtheil  zu  begründen  und  die  Genauigkeitsgrenze 
festzuhalten,  welche  von  Regnaul t  erreicht  worden,  werde 
ich  die  einzelnen  Flüssigkeiten  an  der  Hand  der  Regnault'- 
schen  Beobachtungen  betrachten. 

1.  Aether.^)  Bei  demselben  liegen  vier  Beobachtungen 
vor,  welche  die  mittlere  specifische  Wärme  zwischen  den 
Temperaturen: 

1.  IL  III.  IV. 

-  29,80       -  24,33       32,05  31,94 
7,65  5,89        6,71  5,31 

liefern.  Von  diesen  werden  die  Beobachtungen  I  einer- 
seits und  der  Mittelwerth  von  III  und  IV  andererseits 
benutzt,  um  in  der  Gleichung: 

(wo  Q  die  Wärrae  bezeichnet,  welche  nothwendig  ist,  um 
die  Gewichtseinheit  von  0^  bis  zu  erwärmen)  die  beiden 
Constanten  A  und  B  zu  berechnen.  Regnault  erhielt: 

A  =  0,52899         B  =  0,000  295  9. 

Der  Werth  II  ist  bei  dieser  Berechnung  unbenutzt  geblie- 
ben; würde  man  nun  statt  des  Werthes  I  diesen  Werth  II 
zur  Bestimmung  der  Constanten  benutzen,  so  erhielte  man: 

A  =  0,53142  B'  =  0,000  232  1. 

Diese  Constanten  zeigen  zwar  nur  geringe  Unterschiede 
gegenüber  den  von  Regnault  erhaltenen  Werthen,  in- 
dessen ist  der  Eintiuss  dieses  Unterschiedes  in  höheren 
Temperaturen  nicht  unbedeutend.  Wählt  man  die  Tem- 
peratur 119,39^,  welche  einem  Drucke  von  10  Atmosphären 
beim  Aetherdampf  entspricht,  so  erhält  man  nach  der  Be- 
rechnung von  Regnault: 

Q  =  67,380; 

und  nach  der  zweiten  Berechnung  mittelst  A  und  B': 

Q  =  66,761. 

Mit  dem  ersten  Werthe  wird  die  Dichte  des  Aether- 
dampfes  bei  119,390;  2,8990, 

1)  Regnault,  M^m.  de  l'Acad.,  26.  p.  275. 
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und  mit  dem  zweHeft  WeHliet 

2,8751. 

Der  Werth  2,8990  für  die  Dichte  hei  119,30  ist  jener, 
welcher  in  der  Formel  zur  Berechnung  der  Temperatur 
eingef&hrt  ist  und  die  Temperatur  120,05^  geliefert  bat; 
nimmt  man  jetzt  den  Wertii  2,8751  für  die  Diichte  and 
berechnet  nach  derselben  Formel  die  Temperatur,  so  er- 
hält man  119,2P.  Dieses  Resultat  zeigt,  welchen  Binfluss 
die  specitische  Wärme  der  Flüssigkeit  bei  der  Berechnung 
der  Dichte  des  Dampfes  ausül)t.  und  welche  Bedeutung 
die  letztere  auf  die  Temperaturbestimmung  hat. 

Der  Grund,  warum  Begnault  nicht  auch  die  Beob* 
achtnng  U  zur  Bestimmung  der  specifiscfaen  W&rme  des 
Aethers  T«rwerthet  hat,  scheint  der  zu  sein,  dass  die  bei- 
den  Temperaturen  — 29,80^  und  — 24,88  in  den  beiden 
ersten  Beobachtungen  um  mehrere  Grade  auseinander  liegen. 
Es  ist  dieser  Grund  zwar  nicht  von  Kegnault  selbst  an- 
gegeben, eine  Vergleichung  der  Kechnungsweise  bei  den 
verschiedenen  Flüssigkeiten  lässt  denselben  aber  rermuthen. 
Es  ist  einleuchtend,  dass  man  sehr  wohl  beide  Beobach- 
tungen I  und  n  zur  Bestimmung  der  Oonstanten  benutzen 
kann,  und  hätte  ich  die  Bechnung  auch  durchgeführt  und 
für  die  Bestimmung  der  Dichte  verwerthet,  wenn  nicht 
eine  bestimmte  üeberlegung  mich  davon  abgehalten  hätte. 
Die  genauere  Bestimmung  der  Constanten  der  specitisclK^n 
Wärme  hätte  doch  nur  eine  wirkliche  Bedeutung  inner- 
halb der  Temperaturgrenzen  gehabt^  welche  die  Beobach- 
tungen Begnault 's  umftissen,  also  beim  Aether  bis  32®; 
in  den  höheren  Temperaturen  wäre  die  Unsicherheit  in 
Bezug  auf  die  specitische  Wärme  doch  grösstentheils  be- 
stehen geblieben,  und  hier  wäre  eine  grössere  Sicherheit 
gerade  am  meisten  von  Werth  gewesen. 

Aus  dem  Vorstehenden  geht  jedenfalls  hervor,  dass 
in  der  spedfischen  Wärme  des  Aethers  in  den  höheren 
Temperaturen,  auch  wenn  man  davon  absieht,  dass  die 
Beobachtungen  nicht  so  weit  reichen,  eine  Ungenauigkeii 
von  etwa  0,5  bis  1,0  Proc.  besteht,  und  dass  diese  Unge- 
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nauigkeit  für  die  Temperaturbestimmung  nach  meiner  For- 
mel eine  Unsicherheit  bis  zu  0,8°  in  den  hohen  Tempera- 
turen nach  sich  zieht. 

2.  Aceton.^)  Bei  dieser  Flüssigkeit  liegen  nur  zwei 
Versuche  vor,  welche  den  Temperaturgrenzen: 

I.  II. 
-  21,71  53,81 
8,99  9,51 

entsprechen,  und  durch  welche  die  beiden  Constanten  be- 
rechnet wurden. 

3.  Chloroform. 2)  Hier  liegen  fünf  Versuche  von 
Regnault  vor  und  entsprechen  dieselben  den  folgenden 
Temperaturgrenzen : 

I.  II.        m.       IV.  V. 

,    -31,99       -  29,28      53,82       61,15  55,31- 
7,47  5,98        4,93        6,65  6,62 

Von  diesen  fünf  Versuchen  wurden  nur  drei,  nämlich  I, 
III,  V,  zur  Berechnung  der  Constanten  A  und  B  be- 
nutzt und: 

A  =  0,23235         i?=  0,000050  715 

gefunden. 

Berechnet  man  mit  diesen  "Werthen  die  Wärmemengen, 
welche  den  Versuchen  II  und  IV  entsprechen,  so  erhält 
man  folgende  Werthe,  denen  die  Beobachtungen  beige- 
fügt sind: 

Wännemefige  Q 
beobachtet       berechnet  DiflFereuz 
'IL     7,9260         8,1509  ^0,2249 
IV.    12,761  12,851  -0,090 

Man  ersieht  hieraus,  dass  bei  dem  Versuche  II  die  Diffe- 
renz zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  fast  3  Proc. 
beträgt. 

4.  Chlorkohlenstoff.^)    Die  drei  Werthe,  welche 


1)  1.  c.  p.  284. 

2)  1.  c.  p.  276. 

3)  1.  c.  p.  282. 
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Begnault  beobachtet  hat,  entsprechen  den  Temperatur- 
grenzen:  * 

I.        II.  ni. 

-20,57      63,48  66,49 
7,70       4,13  5,04 

Berechnet  man  mit  den  Constanten  Regnault's: 

A  -  0,19797         B  »  0,000  090  586 

die  Wärmemengen,  welche  den  Versnehen  II  nnd  XU  ent- 
sprechen, 80  erh&lt  man  folgende  Werthe: 

Wärmemenge  Q 

beobaclitet        berechnet  Differenz 

II.     12,103  12,113  -0,010 

III.  12,575  12,563  +  0,012 

Hier  stimmen  die  beiden  Beobachtungen  in  den  Resultaten 
nahe  ftberein. 

5.  Schwefelkohlenstoff.^)  Die  vier  vorliegenden 
Versuche  liefern  die  mittleren  specifischen  Wärmen  zwi- 
schen den  Temperaturen: 

I.  II.  UI.  IV. 

-37,31       -29,67      89,49  39,53 
6,98  6,11       5,85  6,88. 

Diese  Versuche  sind  benutzt,  um  die  Constanten: 

^«0,23523  £»0,000081516 

^  b^ecihnen.  Mit  diesen  Constanten  erhält  man  folgend^ 
W^kliä  ftkr  die  Wärmemengen: 

\       '        '  Wärmeiueiigo  Q 

beobachtet        berechnet  Differenz 
•^jw't;       I.      8,8528         8,9312  -  0,0784 

''>:>^"'•|  ^11.      8,4240         8,3480  +  0,0760 

H)n^i,i'  ' III.      7,9941         8,0336  -0,0375 

IV.  7,9678        7,9894  +0,0279 

Die  beiden  Beobachtungen  I  und  II  unterscheiden  sich  um 
1,7  Proc,  die  Abweichung  vom  Mittel  beträgt  0,8  Proc. 

Von  den  fünf  hier  genannten  Flüssigkeiten  gibt  es 
eine,  nämlich  Schwefelkohlenstoff,  bei  welcher  vier  Beob- 

1)  1.  c.  p.  274. 
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aohtmigen  Eur  Beredbarang  der  Ckmatantoa  b«nuUt  wudeit 
Bei  drei  Flflssigkeiten,  Aether,  Chloroform  und  OhlorkoUenr 
8toff  YTurden  nur  drei  Beobachtungen  verwerthet,  um  die 

specitische  Wärme  und  die  Abhängigkeit  derselben  von 
der  Temperatur  zu  bestimmen;  endlich  wurden  für  Aceton 
nur  zwei  Beobachtungen  ausgeführt 

Aus  diesen  Bttnerkimgen  geht  mit  Eftcksicht  auf  die 
angestellte  Yergleichung  ron  Beohacfatang  und  Berechnung 

hervor,  dass  die  specitische  Wärme  der  Flüssigkeit  mit 
einer  Unsicherheit  von  etwa  1  Proc.  beliaftet  ist,  und  dass 
diese  Unsicherheit  in  den  höheren  Temperaturen,  beson- 
ders ausserhalb  des  Intervalls  der  Regnault'schen  Beob* 
achtung  sich  noch  yergrdss^  Diese  Ungenauigkeit  be* 
diagt.  dann  einen  mit  der  Temperatur  waohBenden  Binflnss 
auf  die  Verdampfungswftrme  und  damit  auf  die  Dichte  des 
Dampfe-s;  derselbe  steigt  bis  zu  1  Proc.  an.  Man  wird 
daher  wohl  nicht  zu  hoch  greifen,  wenn  man  in  Anbetracht 
der  Beobachtungsfehler  in  den  Gesammtwärmen  und  ebenso 
jener  in  den  specifischen  Wärmen  behauptet,  dass  die 
Dichte  der  D&mpfe  durchschnittlich  mit  einw  Unsicher* 
heit  Yon  1  Proc.  behaftet  ist,  und  dass  diese  in  den  höch- 
sten Temperaturen  bis  zu  2  Proc.  wachsen  kann. 

Ein  Fehler  in  der  Dichte  macht  sich  für  die  Berech- 
nung der  Temperatur  nach  der  von  mir  angestellten  Be- 
ziehung bei  verschiedenen  Temperaturen  in  Terschiedener 
Weise  geltend;  der  Einfluss  wird  um  so  grösser,  je  weiter 
die  Temperatur  yon  dem  Normalsiedepunkt  entfernt  liegt. 
Pttr  Schwefelkohlenstoff  habe  ich  eine  Berechnung  ausge- 
führt, welche  dies  erkennen  lässt.  Nimmt  man  einen  Fehler 
von  1  Proc.  in  der  Dichte  an,  so  erhält  man  folgende 
Aenderungen  der  betrei£eiiden  Temperatur: 

bei  dorn  Dnoke '  Tempetatur- 
Toa'AtnMwphäran  Indannig 
10  1,10 


8  0,97 

0,79 


bcd  den  Ilnioke  Tuuijetetnr* 

von  Ateosphiien  Snderoiig 

4  0^5 

2  0,24 
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Ganz  lUuüiche  Werthe  erhftlt  man  aach  bei  den  Diimpfen 
anderer  j^ttssigkeiten. 

^  13. 

Die  Beobaditoogen  Begnanlt's  Uber  den  Zusammen- 
hang Yon  Druck  und  Temperatur  der  gesftttigten  Dämpfe 

sind  durch  eine  Gleichung  von  der  Form: 

dargestellt)  welche -auf  der  rechten  Seite  ftLnf  conBtante 

Grössen  enthält,  und  in  welcher  auf  der  linken  Seite  F 
den  Druck  in  Millimetern  Quecksilber  angibt.  Zur  Be- 
stimmung der  Constanten  hat  Regnault  nur  eine  be- 
schränkte Zahl  seiner  Beobachtungsreihen  verwendet,  weil 
die  Terschiedenen  Reihen  sich  nicht  immer  auf  dasselbe 
Ft&parat  beziehen.  Will  man  daher  eine  Yergleichung  yon 
Beobachtung  und  Eechnung  anstellen ,  —  welche  durch 
die  Form  der  aufgestellten  Gleichung  sehr  erschwert  ist  — 
so  darf  man  nur  jene  Beobachtungsrcilien  berücksichtigen, 
auf  welche  Regnault  seine  Formeln  gegründet  hat.  v 

Ich  will  hier  zunächst  den  Chlorkohlenstotl  wählen, 
weil  bei  demsdben  eine  Untersuchung  in  kleineren  Drucken 
möglich  ist)  und  sich  hier  besonders  grosse  Abweichungen 
zeig^  Fftr  den  Ghlorkohlenstoff  liegen  vier  Beobaohtungs* 
reihen  vor,  von  denen  Regnault  jedoch  nur  zwei,  nämlich 
die  3.  und  2.  zur  Bestimmung  der  Constanten  benutzt. 
Die  3.  Reihe ^)  beginnt  mit  der  Temperatur  75,77 *\  enthält 
dann  wachsende  Temperaturen  bis  189,15".  und  führt  ferner 
TOn  der  Temperatur  28,20  ausgehend  die  Beobachtung  bis 
zn  77,14  ^  Die  4.  Beihe  umfasst  dagegen  die  Temperaturen 
Ton  -36,530  y^i^  +56,40^ 

Vergleicht  man  nun  den  zweiten  Theil  der  Beobach- 
tungen der  geiuiiinlen  3.  Reihe  mit  der  Berechnung,  so 
findet  man  sehi*  grosse  Ditierenzen.  Um  hierfür  den  Be- 
weis zu  liefern,  habe  ich  zunächst  zur  Abkürzung  der 
Kechnung  die  beobachteten  Tempmturen,  welche  nahe 

1)  L  e.  p.  482. 


« 

Digitized  by  Google 


384 


A.  Winkelmann, 


zusammen  liegen,  in  einen  Mittelwerth  vereinigt;  diese 
Vereinigung  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung. 

Chlor  kohl  ensto  ff. 


1 

Temperatur  des 

Druck  des 

Mittelwerthe 

ges.  Dampfes 

Dampfes 

der  Temperatur 

des  Drackefl 

1. 

3. 

3. 

4. 

28,20  1 

123,6 

28,20 

123,6 

28,56  1 

127,9 

28,56 

127,9 

29,09  ' 

131,5 

29,09 

131,5 

34,60 
34,78 

1  166,1 
'  167.3 

34,69 

•  166,7 

44,81 
44,91 

250,2 
251,2 

44,86 

250,7 

53,04 

336,0 

52,79 

^  336,9 

•  52,89 

336,8 

52,83 

337,7 

59,47 

427,2 

i  n 

59,55 

427,2 

-     59,58  1 

427,9 

59,73 

429,5 

68,35 
68,42 

574,0 
574,0 

•     68,38  ' 

574,0 

77,18 
77,14 

757,5 
757,5 

77,16 

757,5 

Wie  man  sieht,  stimmen  die  Beobachtungen  bei  nahe 
liegenden  Temperaturen  sehr  nahe  überein;  man  kann 
daher  die  Reihen  3  und  4  der  vorliegenden  Zusammen- 
stellung als  den  Ausdruck  der  Beobachtungen  ansehen. 

Ich  habe  jetzt  nach  der  Formel  Regnault's  die  den 
beobachteten  Temperaturen  zugehörigen  Drucke  berechnet. 
In  dieser  Formel  ist: 

a=  12,096  238  1  log  a  =  0,999  712  0  -  1 
b  =  -9,137  518  0  log =  0,994  9780  -  1 
c  =  -1,967  4890  jr+20, 

wo  T  die  Temperatur  des  Dampfes  bezeichnet. 

Die  nach  dieser  Formel  berechneten  Drucke  sind  in 
der  3.  Reihe  der  folgenden  Tabelle  angegeben;  die  4.  Reihe 
enthält  die  Differenz  dieses  Druckes  gegenüber  dem  beob- 
achteten Werthe.  Um  endlich  den  Einfluss  auf  die  Tem- 
peraturbestimmung zu  erfahren,  sind  in  der  5.  Reihe  die 
Temperaturdifferenzen  mitgetheilt,  welche  der  angegebenen 
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Druckdifferenz  enteprechen,  und  welche  duroh  Interpolatioa 
benimmt  wurden« 

Chlorkohlenstoff. 


TauantiuidM 

DMOpfiM 

Druck  des  Dampfes 

DItterenz  von 

Teinp«r«ta»0fl^ 

reu/  i'iif s]ir('oTicni1 

L 

beoba^^tet 
2. 

b«rechii«i 
S. 

3  u.  3 
4. 

der  Druckdifftrenz 
5. 

•  28,20 
S8,56 

29,09 
34,69 
44,86 

62,ee 

59.58 
68,38 
17,16  , 

123,6 
127,9 

131,5 
166,7 
250,7 
886,8 

427,9 
574,1 
757,5 

iai,8 

188,7 

136,8 
173,3  , 
259,6 
849,0 

441.1  I 

590.2  ' 
775,1 

^      -  8,2 

-  6,8 

-  6,6 

-  8,9 
-19,2 

-13,2 
-16,2 

~n,6  1 

1 

1,46 
1,02 

0,95 
0,99 
0,97 
1,02 

0,93 
0,87 
0,77 

Die  mittlere  Ditlerenz  der  Temperaturen  beträft  0,99 
wie  aus  der  letzten  Reihe  harror^alit.   Während  bei  den 
ohigen  Werihen  die  berechneten  Dnu^  immer  beträoht- 
lieh  grösser  ak  die  beobachteten  sind,  ist  bei  der  4  Sme 

der  Eegnanltfachen  Yersnche  in  demselben  Temperatur- 
Intervall  und  bei  noch  niedrigeren  Temperaturen  häufig 
das  Gegentheil  der  Fall.  Auf  diese  Werthe  will  ich  hier 
nicht  näher  eingehen,  da  durch  die  obige  Tabelle  zur  Ge- 
nüge bewiesen  ist,  dass  zwischen  Beobachtung  und  Be- 
reohnnng  bei  den  BegnanlVschen  Yersnehen  DüQGevenaen 
Torkommen,  welche  bis  in  1,00®  gehen.  Bs  handelt  sich 
hierbei  nicht  etwa  um  einen  yereinaelten  Worth,  dessen 
Abweichung  durch  zufällige  Ümslfinde  veranlasst  sein 
könnte,  sondern  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  (die 
vorliegende  Tabelle  umlasst  17  Beobachtungen)  zeigt  be- 
trächtliche Abweichungen  in  demselben  Sinne.  Diese  Ab- 
weichungen sind  nicht  folge  von  Beobachtangafehlem,  sei 
es  der  Drucke  oder  der  Temperaturen,  sondern  sind  durch 
Aendemngen  bedingt,  welche  der  Dampf  während  der  Be- 
obachtung erfährt.  Es  geht  dies  aus  der  3.  8erie  hervor; 
der  erste  Versuch  bezieht  sich  nämlich  auf  die  Temperatur 
75,77^*  und  liefert  den  Druck  745,6  mm;  die  Berechnung 
ergibt  743,0,  also  nahe  übereinstimmend,  aber  doch  etwas 

cL  Ptajrii  0.  Gbem.  N.  F.  IX.  25  ' 
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kleiner.  Dieser  erste  Versuch  zeigt  also  gerade  das  ent- 
gegengesetzte Verhalten,  wie  die  späteren  Versuche  der 
3.  Serie,  welche  in  der  obigen  Tabelle  mitgetheilt  sind, 
woraus  wohl  mit  Recht  zu  schliessen  ist,  dass  der  Dampf 
während  der  folgenden  Versuche  eine  Aenderung"  erfah- 
ren hat. 

Die  Versuche  Regnault^s,  welche  in  derselben  Reihe 
nnmittelbar  aufeinander  folgen,  zeigen  meistens  eine  gute 
Uebereinstimmung  und  das  gleiche  Verhalten  gegenüber 
den  Beobachtungen.  Die  grössten  Diiferenzen  kommen 
unter  den  Beobachtungen  verschiedener  Reihen  vor;  nur, 
wenn  verschiedene  Reihen  Versuche  enthalten,  welche  dem- 
selben Temperaturintervall  angehören,  oder  wenn  in  der- 
selben Reihe  die  beobachteten  Temperaturen  sich  nicht 
immer  in  demselben  Sinne  ändern,  finden  sich  beträchtliche 
Abweichungen  gegenüber  den  berechneten  Werthen.  Solche 
Reihen  können  aber  allein  dazu  dienen,  um  eine  Genauig- 
keitsbestimmung der  Beobachtungen  zu  erhalten. 

Beim  Ohlorkohlenstoff  habe  ich  Drucke  unterhalb  einer 
Atmosphäre  zur  Vergleichung  von  Beobachtung  und  Rech- 
nung gewählt,  weil  in  diesen  Drucken  doppelte  Reihen  von 
Beobachtungen  vorhanden  waren.  Um  auch  ein  Beispiel 
von  höheren  Drucken  zu  erhalten,  möge  der  Aether  dienen, 
und  sollen  im  Folgenden  diejenigen  Drucke  verglichen  wer- 
den, welche  sich  auf  Temperaturen  oberhalb  100"  beziehen. 
In  der  folgenden  Zusammenstellung  sind  zunächst  die 
Mittelwerthe  angegeben. 

Aether. 


Temperatur  dee 
gas.  Dampfes 

1. 

Druck  das 
Dampfes 

Mittel 

der  Temperatur 
3. 

verthe 

des  Druckes 
4. 

100,15 
100,11 
100,45 
100,47 
104,77 
104,75 
109,03 
109,03 

1  4939,32 
4939,37 
5078,33 
5078,73 
5589,41 
5585,92 
6139,75 
6132,82 

>  100,13 
100,46 
104,76 
109,03 

4936,8 
5078,5 
1  5587,7 
^  6136,3 
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Aether.  (Fortsetzung.) 


Temperatur  de« 
gM.  DMHpfM 

1. 

Druck  dM 
3. 

Mitteln 
dir  Temperatar 

nrerthe  - 

dM  DnidMi 

111,93 
lll,b9 
116,03 
115,86 
106,23 
106.22 
113,35 
118,80 
118,28 

6520,64 
6506,64 
7084,53 
7048,14 
5651,11 
5643,11 
6596,70 
6582,25 
8574,76 

IJ 

111,91 
115,94 
106,23 

118,81 

6518,6 
7066,3 
6647,1 

6584,6 

■ 

In  den  Reihen  3  und  4  der  obigen  Tal)elle  sind  die 
Mittelwertlie  angegeben,  welche  den  unmittelbaren  Beob- 
achtungen entsprechen.  An  den  Temperaturbeätimmimgeii| 
welche  sich  auf  das  Quecksilberthermometer  bezieheiii  ist 
noch  eine  kleine  Gorrection  anzubringen,  um  dieselben  auf 
die  Angaben  des  Luftthermometers  zurtlckzuführen«  Eeg- 
nault  gibt  für  die  beim  Aether  benutzten  Thermometer 
an,  dass  bei  110^  das  Luftthermometer  0,05",  und  bei  120^ 
dasselbe  0,11^  niedriger  als  das  Quecksilberthermometer 
zeigt.  Berücksichtigt  man  dies,  so  erhalt  man  folgende  ' 
Temperaturen,  dehen  die  beobachteten  und  berechneten 
Drucke  beigefügt  sind.  Die  letzteren  wurden  nach  Eeg- 
nault's  Formel  berechnet,  in  welcher: 

a  =  5,028  629  8       log  a  =  0,014  577  5 
b  =  0,000  228  4       log  /3  =  0,996  877  7  -  1 
c«~3,ia06390  r+20 
zu  setzen  ist. 


Teooperatiur  dea 
OampfM 

1. 

Druck  dea  Dampfes 
9.         !  8. 

Differenz  von  | 

2  u.  3 
4. 

TunpMntttfdURh 

renz  ent«preohend 
der  Druckdifferenz 

6.  • 

'  100,13 
100,46 

,.104,74 
108,99 
111,86 
,,115,ß6 

4936,3  4969,4 

5078.5  5007,4 
5587,7  5511,8 
0136,3  6078,0 

6513.6  6475,7 
7066,3  7064,7 
5647,1  5710,0 
6584,6  6675,5 

-33,1  . 
+  71,1 
+  75,9 

+  5S.3 
+  36,9 

-  1,7 
-62,9 
—91,1 

-0,27 
+0,59 
+0,68 

+  0.44 
+  0,26 
+0,01 
-0,48 
-0,68 
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In  der  letzten  Reihe  der  obigen  Tabelle  sind  die  den 

Dmckdifferenzen  entepreehenden  TemperatnrAndeningea 

berechnet.  Wie  man  sieht,  kommt  das  positive  und  nega- 
tive Vorzeichen  ziemlich  gleichraässig  vor,  sodass  in  der 
That  die  Eegnault'sche  Gurre  die  Beobachtungen  gut  wie- 
dergibt; die  mittlere  Abweichung  ohne  Rücksicht 
auf  das  Vorzeichen  betrftgt  indessen  0,41®,  Hieraus 
erkennt  man,  dass  auofa  bei  den  hohen  Drucken  bis  zn 
10  Atmosphftren  die  Differenzen  zwischen  Beobaelitnng  und 
Berechnung  nicht  so  klein  sind,  als  man  leicht  anzunehmen 
geneigt  ist,  weil  ja  einer  geringem  Temperaturänderung^ 
schon  eine  so  bedeutende  Druckänderung  entspricht. 

Es  sind  jetzt  noch  die  grossen  Differenzen  zwischen 
Beobachtung  und  Berechnung  (nach  der  Ton  mir  ange- 
stellten Beziehung)  zu  besprechen,  welche  sich  beim  Chloro- 
form und  Chlorkohlenstoff  in  niedrigen  Drucken  ergeben. 
Beim  Chloroform  steigt  diese  Dilieienz  bei  dem  Drucke 
von  7*  Atmosphäre  auf  2,95°  und  beim  Chlorkohlenstoff 
bei  dem  Drucke  von  Yie  Atmosph&re  auf  2,00**. 

Was  zunächst  das  Chloroform  angeht,  so  hat  Reg- 
nault  Ton  6  Yersuohsreiheh  nur  3^  nämlich  die  2.,  6.  und 
6.  zur  Bestimmung  seiner  Formel  benutzt.  Die  Beihe  5 
reicht  Ton  d^er  Temperatur  21,78^  bis  69,79^  und  die 
Eeihe  6  von  der  Temperatur  59,87«  bis  161,29 «  Diese 
beiden  Reihen  umfassen  kein  den  Reihen  gemeinschaft- 
liches Temperaturintervall,  und  daher  ist  eine  Untersuchung 
der  Genauigkeit  hier  nicht  ausführbar.  Die  2.  Reihe  geht 
Ton  12,55®  bis  42,99®  und  enth&lt  nur  5  Versuche  eines 
Prftparaies,  t<a  dm  Begnault,  gegenüber  dun  Prftparate^ 
welches  zu  den  Beihen  5  und  6  verwandt  ist,  bemerkt:  „La 
Serie  2  appartient  k  un  chloroforme  different  et  probable- 
ment  moins  pur,  mais  qui,  dans  ses  forces  elastiques  ne  differe 
sensiblement  de  l'autre  qu'a  des  temperatures  superieures 
k  35  V  Wenn  diese  Reihe  2  mit  der  Reihe  5  in  niedrigen 
Temperaturen  eine  Uebereinstimmung  zeigt,  so  kann  darin 
kein  Beweis  für  die  Bichtigkeit  der  Beihe  5  liegen,  da 
thatsftchlich,  wie  Begnault  selbst  bemwkt,  die  Beihe  2 
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«dl  kn£  ein  Prftpant  beiidity  wdohes  ton  dem  Prl^amte 
der  Reilie  6  Tereehiedoi  ist,  mid  da  die  Besnhate  beider 

Beüien  in  den  Temperaturen  über  36®  nicht  mehr  über- 
einstimmen. Wie  gross  der  Unterschied  der  Präparate 
hier  ist,  das  geht  aus  der  3.  Reihe  hervor,  welche  sich  auf 
dasselbe  Präparat  wie  die  Reihe  2  bezieht.  Nach  dieser 
JEteihe  berechnet  sich  der  Siedepunkt  bei  dem  Drucke  ron 
1  Atmosphäre  auf  60,06  ^  während  er  ans  den  Beihen  6 
und  6  nach  der  Fermel  Begnanlt*«  su  60,18*  angegeben 
•wird.  Ich  glaube  daher^  dass  der  grosse  Unterschied  ron 
2,95*^  zwischen  Beobachtung  und  Berechnungbei  dem  kleinen 
Drucke  von  ^/^  Atmosphäre  keine  grosse  Bedeutung  hat, 
und  dass  derselbe  durch  eine  kleine  Aenderung  in  der  Zu- 
-sammensetzung  der  Flüssigkeit  herrorgemflsn  werden  kann. 

Beim  Ghlorkohlenetoff  ist  die  Diffisrenz  Ton  2,00*  für 
-den  Druck  von  ^j^^  Atmosphäre  leiohter  wbl  erklBren,  wefl 
•dort  schon  nachgewiesen  ist,  dass  die  beiden  Versnohs- 
reihen,  welche  zur  Darstellung  der  Formel  gedient  haben, 
sehr  grosse  Differenzen  zeigen.  Würde  man  jede  der  dort 
in  Frage  stehenden  Versuchsreihen  für  sich  durch  eine 
Gurre  darstellen,  so  würden  dieselben  einen  ganz  Terechie- 
•denen  Verlauf  nehmen.  Wenn  man  nun  doch,  so  gut  es 
geht,  beide  Yersuchsreihen  doroh  eine  Onr?e  darzustellen 
Tersncht,  so  werden  daraus  Resultate  entstehen,  welche  be- 
sonders in  den  Anfangs-  und  F^ndwerthen  eine  grosse  Un- 
sicherheit in  sich  schliessen  müssen. 

Fasst  man  das  Besoltat  dieses  Paragraphen  zusammen, 
so  wird  man  es  als  erwiesen  betrachten,  dass  hei  den  Be- 
obachtungen Begnault's  über  die  ^annkrftfte  der  hier 
in  Betracht  kommenden  Flüssigkeiten  hftufig  griVssere  Difle- 
renzen  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  nach  Reg - 
n  a  u  1 1 '  s  Formel  vorkommen,  und  dass  dieselben  bei  Drucken 
grosser  als  1  Atmosphäre  0,4°  erreichen  und  bei  Drucken 
ideiuer  als  1  Atmosphäre  bis  zu  1^  ansteigen. 

§  14. 

Für  die  Beurtheüung  der  Differenzen  zwischen  Beob- 
achtung und  Berechnung  der  bestimmten  Drucken  ent- 
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sprechenden  Temperaturen,  wie  sie  sich  nach  deu  Ton  mir 
aufgeBtelltea  Formeln  ergaben,  bleibt  ausser  dem  bereite 
Gesagten  noch  sa  erwSgen,  daas  die  beiden  hier  vor  aUein 
in  Betracht  kommenden  Beobaohtangen,  die  Spannkräfte» 
bestimmung  einerseits  und  die  Srmittelung  der  Geeammt- 
wärmen  andererseits  zeitlich  um  viele  Jahre  auseinander 
liegen  und  darum  auch  wohl  nicht  auf  völlig  gleiche  Prä- 
parate sich  beziehen. 

Bedenkt  man  dies  und  berücksichtigt  man  ferner  alle  die 
Umst&iide^  welche  in  den  bdden  letzten  Paragraphen  be- 
sprochen sind,  und  weldie  daan  beigetragen  haben  können^ 
eine  Differenz  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  nach 
der  von  mir  aufgestellten  Beziehung  herbeizuführen,  so 
wird  man,  glaube  ich,  die  thatsächlich  vorhandenen  Diffe- 
renzen, welche  in  den  Tabellen  angegeben  sind,  nicht  gross 
finden  und  daher  schliesseni  dass  die  fragliche  Beziehung 
genügend  bestätigt  wird. 

Nur  auf  einen  Punkt  mdchte  ich  hier  nodi  hinweisen. 
Aus  derYergleichung  der  in  den  Tabellen  ($  11)  angegebenen 
Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Berechnung  geht  her- 
vor, dass  die  Ditferenzen  bei  den  Drucken  von  2  bis  7  oder  8 
Atmosphären  bei  allen  Dämpfen  mit  Ausnahme  jener  ,  des 
Chloroforms  positiv  werden.  Diese  Uebereinstimmong  scheint 
anzudeuten,  dass  in  einer  oder  mehreren  Orösseui  welche 
für  die  fragliche  Differenz  massgebend  sind,  ein  constanter 
Fehler  yorhanden  ist  Ich  yeteuthe,  dass  dieser  Fehler  in 
der  Gesammtwärme  der  Verdampfung  liegt,  und  dass  die 
Porm  der  Gleichung: 

X  =  a-\-bt-{-ct^-\-  

zur  Darstellung  der  Gesammtw^rmeu  nicht  geeignet  ist, 
wenn  man  nicht*  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Oonstanten 
bestimmen  will;  ich  glaube  yielmehr,'daas  sich  eine  andere 
Form  zur  Darstellung  der  Gksammtw&rmen  finden  Iftsst, 
welche  mit  den  Beobachtungen  wenigstens  ebenso  gut  über- 
einstimmt, wie  die  von  Regnault  angenommene  Form^ 
und  welche  sich  von  dieser  dadurch  unterscheidet,  dass  sie 
bei  den  Drucken  von  2  bis  5  Atmosphären  etwas  kleinere 
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WevÜie  fieferi  Leider  geben  die  Beolmcliiaiigeii  Uber  die 

Gesammtwärmen  bei  diesen  Drucken  nur  sehr  wenig  Werthe; 
so  geht  beim  Aether  der  Druck  von  1  Atmosphäre  ohne  ein 
Zwischenglied  zu  5  Atmosphären;  Ghlorkohlenstoff  liefert 
zwischen  den  Drucken  Ton  1  und  4  Atmosphären  keine  Be- 
obaohtnag^  und  beim  Aceton  bwt  man  nnr  Werthe  bei  1, 
dy  6^  8  nnd  10  AtmoephSrea,  die  eine  gmnge  UebereiA- 
stimmnng  seigen.  Wenn  aber  aneh  die  Beobaebtnngen 
bei  den  fraglichen  Drucken  keine  oder  nur  wenige  directe 
Anhaltspunkte  bieten,  so  ist  es  doch  wünschenswertb,  den 
Versuch,  die  Gesammtwärmen  durch  eine  andere  l^Qxm 
der  Gleichung  darzusteUeUi  wirklich  auasuführen. 

§  15. 

Vor  einiger  Zeit  hat  Dtthring^)  ein  Gesetz  aufge- 
stellt, welches  den  Zusammenhang  der  Siedetemperaturen 
verschiedener  Flüssigkeiten  bei  demselben  Drucke  an* 
gibt  Dasselbe  lässt  sich  so  aussprecihen:  Siedet  das 
Wasser  unter  einem  Drucke  you  n  Atmosphären  bei  der 
Temperatur  Uf  und  siedet  eine  andere  FIftaeigkeit  unter 
demselben  Drucke  bei  der  Temperatur  T»,  so  ist: 

wo  r  und  q  zwei  constante  Grössen  sind,  die  von  dem 
Drucke  n  unabhängig  sind  und  nur  von  der  ^atur  der 
zweiten  Flüssigkeit  abhängen. 

Wfirde  dieses  G^ete  Ton  Dfthring  richtig  sein,  so 
knüsste  die  Ton  mir  aufgestellte  Beziehung  zwischen  Druck, 
Temperatur  und  Dichte  der  gesättigten  Dftmpfe  falsch 
sein:  nur  in  einem  Falle  könnten  beide  Beziehungen  gleich- 
zeitig bestehen,  nämlich  dann,  wenn  die  Dichten  der  ge- 
sättigten Dämpfe  aller  Flüssigkeiten  sich  mit  wachsendem 
Drudce  gleichmässig  änderten,  sodass  der  Quotient  der 
Dichten  zweier  Dämpfe,  bezogen  auf  gleiche  Drucke,  un- 
abhängig Tom  Drucke  i^e.  Dies  trifft  aber  f&r  die 
Dichten  in  der  Tfaat  nioikt  zu,  und  daher  bleibt  die  oben 
aufgestellte  Alternative  bestehen. 

1)  Dühring,  Neue  Cirrimdgesetse  der  rationeUen  Physik  und  Chemie. 
Ente  Folge.  1878. 
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Es  lässt  sich  nun  aber  leicht  zeigen,  dass  das  von 
Dühring  aufgestellte  Gesetz  nur  als  eine  Annäherung  zu 
betrachten  ist,  und  dass  dasselbe  in  höheren  Drucken 
ganz  beträchtliche  Ab  weichungen  zeigt.  Zwar  sagt 
Dühring^):  „Die  Abweichungen  der  berechneten  von  den 
beobachteten  Temperaturen  sind,  wie  die  Tabellen  zeigen, 
äusserst  geringfügig.  Nur  bei  den  niedrigsten  Drucken 
werden  für  Alkohol  und  Aether  die  Unterschiede  beach- 
tenswerth,  erklären  sich  aber  sehr  leicht  aus  der  beträcht- 
lichen Wirkung,  die  bekanntlich  schon  die  geringste  fremde 
Beimischung  bei  diesen  Substanzen  auf  die  niederen  Dampf- 
spannungen hervorbringt." 

Unter  den  Dämpfen,  welche  Dühring  als  Beweis  für 
die  Richtigkeit  seines  Gesetzes  in  ihren  Temperaturen 
tabellarisch  geordnet  mittheilt,  befinden  sich  zwei,  welche 
auch  uns  früher  beschäftigt  haben,  nämlich  Aether  und 
Schwefelkohlenstoff.  Dühring  verfolgt  den  Aether  bis  zu 
einer  Temperatur  von  80^  und  findet  dort  eine  Abwei- 
chung von  1,22°  Diese  Differenz  von  1,22°  bei  dem  Drucke 
von  etwa  vier  Atmosphären  steigert  sich  immer  mehr,  wenn 
man  zu  höheren  Drucken  übergeht,  wie  die  folgende  Ta- 
belle in  der  letzten  Reihe  zeigt. 

Aether. 


Druck 

Temperatur  des  Dampfes 

DifFei:enz 

in  Atmo- 

berechnet nach 

sphären 

beobachtet 

Dühring 

  ■  .  — 

1 

34,97 

34,97 

0,00 

55,87 

55,57 

+0,30 

3 

69,61 

68,88 

+  0,73 

4 

80,21 

78,97 

+  1,24 

5 

88,96 

87,19 

+  1,77 

6 

96,47 

94,19 

+  2,28 

7 

103,08 

100,31 

+  2,77 

8 

109,00 

105,78 

+  3,22 

9 

114,87 

110,74 

+  3,63 

10 

119,39 

115,28 

+  4,11 

Die  Werthe  der  dritten  Reihe  sind  nach  der  Formel: 

7;=  -65,03  4-  1,000  ^n, 
welche  Dühring  für  den  Aether  aufgestellt  hat,  berechnet. 
1)  1.  c.  p.  81, 
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Beim  Schwefelkohlenstoff  geht  die  Berechnung  von 
Dühring  bis  90^  und  zeigt  dort  eine  Abweichung  von 
0,88^  gegenüber  der  Beobachtung.  Auch  hier  werden  die 
Differenzen  beträchtlich  grösser  mit  wachsendem  Drucke, 
wie  wieder  die  letzte  Beihe  der  folgenden  Tabelle  zeigt 


Schwefelkohlenstoff. 


Druck 

Temperatur  des  Dampfes 

DiffiBreiiz 

in  Atmo- 

berechnet nach 

sphären 

beobachtet 

Dühring 

1 

46,25 

46,20 

+  0,05 

2 

69,25 

69,09 

+0,16 

8 

84,45 

83,88 

+0,57 

4 

96,17 

95,08 

+  1,09 

5 

105,86 

104,21 

+  1,65 

6 

114,21 

111,99 

+  2,22 

7 

121,59 

118,79 

+2,80 

8 

128,59 

124, '^T 

+  3,38 

9 

134,34 

13(»,38 

+  3,96 

10 

139,97 

135,42 

+  4,55 

Die  Werthe  der  dritten  Eeihe  sind  na^h  der  Eormel: 

welche  Dühring  für  Schwefelkohlenstoff  aufgestellt  hat, 
berechnet. 

Aus  den  beiden  vorgeführten  Tabellen  geht  hervor, 
dABS  die  Abweichungen  der  berechneten  Yon  den  beobach- 
teten Werthen  in  den  hohen  Drucken  sehr  gross  werden; 
die  Differenzen  in  der  rierten  Reihe  steigen  bis  ttber  4^ 

Auch  fthr  die  übrigen  Ton  mir  untersuchten  Dämpfe 
habe  ich  nach  dem  von  Dühring  angegebenen  Q-esetze 
die  Temperaturen  berechnet  und  ganz  ähnliche  Differenzen 
gefunden,  wie  beim  Aether  und  Schwefelkohlenstoff'.  Ich 
unterlasse  es,  die  hierauf  bezüglichen  Eesultate  mitzuthei- 
len,  da  idi  die  beiden  Torgeführten  Tabellen  fftr  genügend 
halte,  um  den  Beweis  zu  liefern,  dass  das  von  Dühring 
aufgestellte  Gesetz  der  Wahrheit  nicht  entspricht  und  nur 
als  eine  gewisse  Annäherung  betrachtet  werden  kann,  die 
in  niedrigen  Drucken  zur  Geltung  kommt. 

Hobenheim,  im  December  1879. 
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IIL    Vnterstichungen  über  die  Schwingungen  | 
einer  NormaUtimmgahel;  \ 
von  Jüv.  Mudolph  Koenig  in  ^aris* 

Im  Verlaufe  der  letzten  zwanzig  Jahre  hat  die  Stimm-  [ 
gabel  als  Präcisionsinstrument  eine  immer  ausgedehntere 
Anwendung  gefunden  und  ist  za  immer  genaueren  Unter- 
suchungen Terwendet  worden^  damit  haben  sidi  denn  audi 
natdrlidi  die  Ansprüche  an  die  Genauigkeit  der  Kennt-  | 
niss  ihrer  Schwingungszahl  beträchtlich  steigern  müssen. 
Die  Stimmgabel,  welche  ich  in  den  ersten  Zeiten,  als  ich  • 
mich  mit  der  Construction  akustischer  Instrumente  zu  be- 
schäftigen anfing,  mit  den  mir  damals  zu  Gebote  stehen- 
den Mitteln  etablirtCy  und  als  Etalon  adopttrt  hatte,  trug 
die  Angabe  üt^  (a)  «=■  512  y.  s.  ohne  die  besondere  An- 
gabe der  Temperatur,  sollte  aber  meiner  Absicht  nadi 
diese  Schwingungszahl  bei  20  Centigrad  "Wärme  geben. 
Ich  bemerkte  bei  meinen  ferneren  Arbeiten,  dass  diese 
Gabel  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  bei  +20^  um  einen 
Bruchtheü  einer  einfachen  Schwingung  zu  hoch  war,  und 
also  ihre  Temperatur  um  einige  Grade  erhöht  werden 
mniste,  venu  sie  die  Zahl  von  512  y.  s«  in  der  Secunde 
mit  absoluter  Genauigkeit  geben  sollte.  Da  der  Experi- 
mentator, welcher  eine  Stimmgabel  anwendet,  nur  in  den 
seltensten  Fällen  gerade  bei  der  Temperatur  arbeiten  wird, 
für  welche  die  Gabel  construirt  ist,  und  daher  doch  immer 
eine  Oorrectur  wird  machen  müssen,  wenn  seine  Unter- 
suchungen derart  sind,  dass  sie  eine  Genauigkeit  der  Stim- 
mung erfordemi  bei  welcher  die  Wirkung  gednger  Tem- 
peraturYerftnderungen  schon  in  Bechnung  kommt,  so  ist 
es  im  Ghrunde  ganz  gleichgültig,  ob  seine  Gabel  bei  einigen 
Graden  Wärme  mehr  oder  weniger  gestimmt  ist,  und  es 
kommt  nur  darauf  an,  dass  ihm  dieser  Wärmegrad  selbst 
und  die  Aenderung,  welche  die  Schwingungszahl  seiner 
Gkibel  bei  anderen  Temperaturen  erleidet,  genau  bekannt 
seien.  —  Es  schien  mir,  dass  die  Bestimmung  der  sehr 
kleinen  QrOsse,  um  welche  die  erwähnte  Gabel  Yon  dem 
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wahren  Warthe  abwttdum  mochte,  wie  auch  die  sehr  ge- 
naue BestiatmuBg  dea  Temperaturemflnsses  Tetmittelst  der 
biehar  Air  ünterendinngen  dieser  Art  angewendeten  Metho- 
den, schwer  mit  Sicherheit  zu  erreichen  sein  würde,  und 
ich  habe  daher  die  folgenden  Untersuchungen  erst  unter- 
nommen, nachdem  es  mir  möglich  geworden  war,  einen 
neuen  Apparat  auszuführen,  welcher  meinen  Zwecken  voll- 
stftndig  entepraob.  Denelbe  zeichnet  «ich  nicht  allein 
doroh  die  aneserordentliche  Pr&dnon  seiner  Angaben  aus, 
sondern  hat  auch  noch  die  Vorzüge,  dass  er  diese  An- 
gaben ohne  jede  umständliche  oder  schwierige  Manipulation 
des  Beobachters  liefert,  und  gestattet  zu  jeder  Zeit  die 
absolute  Schwingungszahl  der  Normalgabel  verificiren  und 
die  geringste,  durch  irgend  w^che  Umstände  bewirkte  Ab- 
weichung derselben  Ton  ihrer  ursprünglichen  Stimmung,  sofort 
nachweisen  zu  können.  Um  denselben  herzustellen,  habe  ich 
nicht  nfithig  gehabt,  etwas  Neues  zu  erfinden,  sondern  nur 
verschiedene  bekannte  Elemente  passend  verbinden  dürfen. 

Eine  Stimmgabel  C[Ut^)  =  Tis  v.  s.^)  ist  mit  einem  Uhr- 
werke in  der  Weise  verbunden,  dass  sie  vermittelst  des 
Echappements  den  Gang  desselben  reguiirt,  zugleich  aber 
auch  durch  dasselbe  bei  jeder  Vibration  eine  kleine  Im- 
pulsion  erh&lt,  sodass  ihre  Schwingungsbewegung  dauernd 
unterhatten  wird,  wie  dieses  zuerst  in  einer  TJhr  realisirt 
worden  war,  welche  Hr.  Niaudet  am  10.  December  1866 
der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Paris  präsentirt  hat, 
und  welche  auch  auf  den  Ausstellungen  von  Paris  1867, 
und  von  Wien  1873  tigorirte.  Dieses  Uhrwerk,  welches 
für  mich  yon  Hm.  Brown  in  vorzüglicher  Weise  ausge- 
führt wurde,  irigt  drei  Zifferblfttter.  Auf  dem  ersten, 
welches  in  128  Theile  getheüt  ist,  macht  der  Zeiger  einen 
Umlauf  in  der  Zeit,  in  welcher  die  Stimmgabel  128  t.  s. 
ausführt,  liIso  in  einer  Secunde.  Das  zweite  Zifferblatt 
und  das  dritte  und  grösste,  zeigt  die  Secunden,  Minuten 
und  Standen  an,  wie  ein  gewöhnlicher  Ohronometer.  Beim 

  • 

1)  Alle  hier  «ngewandteB  Sämmgabeln  waren  «  demselben  engfi- 
■chea  OuflistaU  gefertigt 
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AnMehen  des  Uhrwerkes  wird  die  Sehwingungsbewegmig 
der  Gabel  in  keiner  Weise  gestOrt  oder  nnterbroelien.  — 

Auf  beiden  Zinken  der  Stimmgabel  befinden  sich  Mikro- 
meterschraiiben  mit  schweren  Köpfchen,  welche  eine  äusserst 
genaue  Kegulirung  der  Schwingungsperiode  gestatten.  Auf 

einer  Zinke  derselben  ist 
ansserdeiti^  Objeetiy  eines 
Mikroskojies  befestigt^  des- 
sen Körper  mit  dem  Ocnlar 

sich  dahinter  auf  dem  Ge- 
stelle befestigt  befindet,  so- 
dass auf  di^se  Weise  ein 
Vibrationsmikroskop  nach 
Lissajons  gebildet  wird. 
Das  Gegengewidit  der  Ob- 
jeotivlinse  anf  der  zweiten 
Zinke  der  Gabel  besteht  in 
einem  Stahlspiegel.  Zwi- 
schen den  Zinken  der  Gabel 
ist  ein  Thermometer  ange- 
bracht, dessen  Queoksüber- 
bebälter  bis  in  die  Biegnng 

hinabreiobt» 
wo  die  Bewe- 
gung der  Ar- 
me am  gering- 
sten, der  Ein- 
flnss  derWftr- 
me  anf  diesel- 
ben aber  am 
grössten  ist. 

Setzt  man  bei  diesem  Apparate  Gabel  und  Uhrwerk 
in  Gang,  so  erhält  man  nun  eine  durchaus  isochrone, 
immer  gleich  weite  Schwingungsbewegung  von  unbegrenzt 
langer  Dauer,  welche  man  mit  der  Bewegung  jedes  andern 
tönenden  Körpers  optisqh  Twgieiohen  kann^  und  deren  ab- 
solute Schwingungszahl  sich  aus  dem  Uossen  Yergleidie 
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der  Uhr  des  IsstnimdiiteB  mit  einem  dkronomrter  ergibt 
■Ist  diese  Uhr  wfthrend  einer  Stunde  dnr^iaas  richtig  ge- 
gangen, so  hat  die  Stimmgabel  genau  3600. 128  =  460,800  V. 9., 
oder  in  jeder  Secunde  128  v.  s.  gemacht,  ist  sie  dagegen 
in  einer  Stunde  z.  B.  eine  Secunde  vor  oder  nach  gegangen, 
so  zeigt  sie  damit  An,  dass  die  Stimmgabel  in  derselben 
Zeit  128  8^  und  in'einer  Secunde ^  »  0,0355  y.  s.  meht 
oder  weniger  ausgefthrt  hat 

Ist  die  Stimmgabel  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
so  gestimmt,  dass  die  Uhr  absolut  richtig,  wie  das  Chro- 
nometer, geht,  so  gibt  die  Ab\veichung  von  diesem  Gange, 
welche  sich  bei  einer  andern  Temperatur  zeigt,  dann 
natürlich  unmittelbar  den  Einfluss  an,  welchen  der  lietref- 
fende  Unterschied  in  der  Tmperatur  auf  die  absolute 
Schwingungszahl  der  Gabel  ausgeübt  hat,  nur  muss  man 
sich  hftten,  die  Angaben  des  Thermometers  immer  ohne 
weiteres  als  auch  fUr  die  Temperatur  der  Gabel  gültig 
anzusehen,  denn  diese  letztere  braucht  eine  weit  längere 
Zeit,  um  die  Temperatur  der  sie  umgebenden  Luit  voll- 
ständig anzunehmen,  als  das  Thermometer. 

Um  die  Länge  dieser  Zeit  genauer  zu  bestimmeni 
habe  ich  mehrere  Versuchsreihen  in  folgender  Weise  ans* 
geAlhrt  Ton  swei Unisonogabeln  l  (üt^  512  y.  s,  welche 
das  genaue  Intervall  der  Ootaye  mit  der  Gab^l  dnes  ^ 
Vibrationsmikroskopes  c  [Uu)  bildeten,  wurde  eine  erhitzt 
und  dann  die  Abnahme  der  durch  die  Wärme  erzeugten 
Verstimmung  von  5  zu  5  Minuten,  zuerst  vermittelst  der 
StÖsse  mit  der  Unisonogabel,  so  lange  diese  noch  schnell 
genug  waren,  um  ihre  Daner  ohne  Schwierigkeit  wahr- 
nehmen zu  lassen,  darauf  aber  durch  Beobachtungen  mit 
dem  Vibrationsmikroskope  bestimmt. 

Erhitzte  ich  die  Gabel  c,  bis  ihr  Ton  um  4  v.  s.  ver- 
tieft war,  SU  betrug  diese  Vertiefung  durchschnittlich: 
nach   5^/,  Minuten  nur  noch  2,000  y.  s. 
»12-         ff        n      n     1,000  „ 
„    25        „        „     „    0,600  „ 
„87         „        M     ft    0,200  „ 
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nadi  60  Minuten  nnr  noch  0,188  v. «. 

„*  60  „  „  „  0,080  „ 
„  70  „  „  „  0,054  „ 
n  »         n      »      0,039  „ 

„  100  «  „  „  0,016  „ 
„  120  „  »  >,  .  0,002  „ 
In  diesem  letoten  Falle  machte  also  die  durch  das  Yibm- 
tionsmikroekop  beobachtete  optische  Figur  wfthrend  einer 
Minute  noch  etwa  ein  Achtel  einer  halben  Umdrehung. 
Zehn  bis  zwanzig  Minuten  später  verschwand  dann  aber 
auch  schliesslich  die  letzte  Spur  einer  Drehung  der  Figur, 
sodass  demnach  die  Stimmgabel  zwischen  zwei  und  zwei- 
einhalb Stunden  gebraucht,  um  ron  einer  Temperatur, 
welche  sie  um  4  t.  s.  vertieft,  zur  Tmperatur  d«  sie  um- 
gebenden Luft  zurückzukehren. 

Vertieft  man  die  Gabel  um  nur  0,5  s.,  indem  man 
sie  etwa  eine  Minute  lang  in  der  Hand  hält,  so  verschwin- 
det diese  Vertiefung  schon  ungefähr  eine  Viertelstunde 
früher  als  die  gleiche  Vertiefung  bei  vorhergegangener 
starker  Erhitzung.  Der  Grund  hierftLr  liegt  wahrschein- 
lich darin,  dass  im  ersten  Falle  dieselbe  Vertiefung  durch 
eine  vielleicht  etwas  grössere,  aber  nicht  tief  in  die  Masse 
der  Gabel  eindringende,  im  letztem  dagegen  durch  eine 
■etwas  geringere,  aber  die  Gabel  ganz  durchdringende 
Wärme  hervorgerufen  wird.  Dieses  dürfte  auch  die  Er- 
klärung dafür  abgeben,  weshalb  bei  der  Stimmgabel  des 
Apparates  die  Zeitdauer  für  die  Annahme  der  Temperatur 
•der  sie  umgebenden  Luft,,  wie  sie  sich  aus  der  Beobach- 
tung der  Uhr  ergab,  etwas  grösser  war  ab  b^  den  Ter- 
h&ltnissmassig  ziemlich  schnell  erhitzten  Gräbeln.  Als  z.  B. 
bei  einer  ersten  Versuchsreihe  die  Gabel  genau  bei  +18® 
gestimmt  war,  und  an  einem  Nachmittage  von  5  bis  10  Uhr 
bei  dieser  immer  unveränderten  Temperatur  die  Uhr  einen 
-durchaus  gleichen  Gkmg  mit  dem  Ohronometer  gezeigt 
hatte,  konnte  man  am  nächsten  Morgen,  wo  das  Thermo- 
meter wieder  +1B^  angab,  Ton  9  Uhr  an  ein  Vorgehen  noch 
bis  gegen  l^s  Uhr  wahrnehmen,  welches  beiläufig  im 
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ganzen  ftr  diese  4}j^  Stunden  eine  Secnnde  betrug,  und 
erst  dann  blieb  ibr  Gktng  wieder  bis  10  TThr  in  absoluter 

Uebereinstimmung  mit  dem  Chronometer.  Die  Gabel  hatte 
also  in  diesem  Falle  4^2  Stunden  gebraucht,  um  die  wäh- 
rend der  Nacht  angenommene  geringe  Erkältung  wieder 
ToUständig  in  yeriieren.  Man  ersieht  aus  allen  diesen 
Beobachtungen,  daes  man  nnr  dann  der  Gh&bel  des  Appa- 
rates die  Tom  Thermometer  angegebene  Temperator  zu- 
schreiben leann,  wenn  diese  Temperatur  wShrend  mehrerer 
Stunden  unverändert  geblieben  ist,  und  die  Uhr.  mit  dem 
Chronometer  verglichen,  in  ihrem  Gange  während  einiger 
Stunden  keinen  Wechsel  mehr  bemerken  lässig 

£s  wftre  hiemach  am  zweckmässigsten,  in  einem  Baume 
sn  experimentiren,  in  dem  die  Temperatur  immer  gleich 
bliebe,  aber  es  ist  schwer  und  sehr  umstftndlich,  durch 
kflnstlicbe  Heizung  in  einem  TAmam  wahrend  mehrerer 
Tage  und  Nächte  einen  immer  gleichen  Wärmegrad  zu 
unterhalten,  und  tiefe  Kellerräume,  in  denen  die  Tem- 
peratur von  selbst  unverändert  bleibt,  haben  wieder  den 
Nachtheil,  dass  ilire  Temperatur  zu  niedrig  ist,  nämlich 
f&r  Paris  12^.  Will  man  aber  eine  Normalstimmgabel 
herstellen,  welche  durchschnittlich  bei  der  gewöhnlichen 
Zimmertemperatur  so  richtig  als  möglich  ist,  so  muss  man 
sie  für  eine  höhere  als  die  mittlere  Temperatur  des  Ortes 
construiren,  denn  bei  der  Bestimmung  der  letztern  ist  die 
grösste  Kälte  so  gut  wie  die  grösste  Wärme  in  Anschlag 
gebsacht  worden,  wogegen  die  mittlere  Temperatur,  bei 
der  man  mit  Stimmgabeln  zu  arbeiten  pflegt,  doch  wohl 
nur  aus  der  gewöhnlichen  Tanperatur  geheizter  Zimmer 
und  den  ftber  diese  hinausgehenden  Temperaturen  des 
Ortes  abzuleiten  ist,  da  die  Anwendung  von  Stimmgabeln 
zu  genauen  Experimenten  bei  starker  Kälte  nur  sehr  ver- 
einzelt vorkommen  dürfte.  Ich  habe  aus  diesen  Gründen 
für  die  Normalgabel  die  Temperatur  von  20  Centigrad 
W&rme  gewShlt  und  alle  Experimente  in  einem  sehr  grossen 
und  hohen,  überall  gescMossenlki  Zimmer  ausgeführt,  in 
dem  die  Temperatur  sich  immer  nur  sehr  langsam  und 
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Terh&ltDissmäsug  wenig  änderte^  sodasi  oft  das  Thermo» 
Bieter  von  morgens  bis*  abende  h»%  gar  keine  Sohwaii- 
kungen  aaseigtOi  ine  dieses  besonders  an  bewdlkton,  gaas 
sonnenlosen  Tagen  der  Fall  war,  an  doasn  es  in  diesem 

Jahre  in  Paris  nicht  mangelte. 

Man  könnte  sich  auch  fragen,  ob  der  Einfluss  des  sehr 
lange  fortgesetzten  Vibrirens  der  Gabel  auf  ihre  Xemperatur 
nicht  schon  gross  genug  w&re,  um  bei  der  Bestinunung  ihrer 
Temperotor  in  einem  gegebenen  Angenblicke  mit  in  Bech- 
nnng  gebracht  werden  zu  mAsaen,  derselbe  sdieint  jedoch 
so  ftasserst  gering  zu  sein,  dass  man  ihn  wohl  nur  genau 
bestimmen  könnte,  wenn  man  in  einem  Räume  experimen- 
tirte,  in  dem  die  Temperatur  immer  constant  bliebe.  Ich 
habe  unter  meinen  zahlreichen  Beobachtungen  nur  zwei 
gefunden,  bei  denen  die  Umstände  £är  die  Wahrnehmung 
dieses  Einflusses  günstig  genug  wareni  und  in  welohan 
derselbe  deutlioh  sichtbar  zu  sein  scheint  Die  Teoasq^eratur 
des  Zimmers  bei  der  ersten  (25.  Juli  1879),  jede  Stunde 
beobachtet,  blieb  von  8  Uhr  morgens  bis  4  Uhr  abends 
beständig  +20^,  und  der  Gang  der  ühr  in  vollkommener 
Uebereinstimmung  mit  dem  des  Chronometers,  um  5  Uhr 
war  sie  jedoch  bis  zu  etwa  +19,7^  gesunken,  die  Uhr 
aber,  statt  infolge  dessen  etwas  Toxsugeben  oder  doch 
wenigstens  noch  denselben  Gang  beizubehalten,  retardirte 
jetzt  um  Secunde,  und  bis  8  Uhr,  wo  die  Temperatur 
noch  immer  +19,7®  war,  sogar  um  eine  halbe  Secunde. 
Erst  nach  8  Uhr  zeigte  sich  dann  die  Wirkung  einer  Er- 
kaltung, indem  bis  10  Uhr,  bei  +  19,5^,  die  Uhr  wieder 
11m  oine  halbe  Secunde  vorgegangen  war,  und  somit  auf 
den  Punkt«  zurückgekehrt,  auf  dem  sie  ohne  innere  Erwär- 
mung hätte  bleiben  müssen,  wenn  die  Temperatur  des  Zimr 
mers,  statt  zu  sinken,  bis  10  Uhr  auf  +  20®  geblieben  wäre. 

In  der  zweiten  Beobachtungsreihe  (22.  Sept.)  finden 
sich  leider  nicht  genug  Ablesungen,  um  den  ganzen  Gang 
der  Erscheinung,  wie  bei  der  ersten,  verfolgen  zu  können. 
Die  Temperatur  war  um  *2  Uhr  und  um  7  Uhr  abends 
4-20^,  und  der  Gang  der  ühr  in  Tollstftndiger  Ueberein- 
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Stimmung  mit  dem  Chronometer.    Dann  erst  wieder  um 

10  Uhr  30  Minuten  beobachtet,  &nd  diese  Uebereinsti]»* 
mung  noch  statt,  obgleich  die  Temperatur  bis  zu  etwa 
19,6**  gesunken  war. 

Ich  stimmte  nun  die  Stimmgabel  des  Apparates  bei 
der  Temperatur  von  20  Centigrad  Wärme  in  der  Weise, 
dass  sie  während  sechs  Stunden  durchaus  keinen  (i-ang- 
unterschied  mit  dem  Chronometer  wahrnehmen  liess,  wel- 
dier  selbst  in  24  Stunden  nur  eine  Seoimde  Torging,  und 
hatte  Gdegenheity  mich  von  der  Biehtigkeit  dieser  Stim- 
mung noch  mehrfach  zu  überzeugen,  indem  die  Tempera- 
tur des  Zimmers  bei  ihren  Schwankungen  im  Juni  und 
Juli  noch  sechsmal,  und  in  der  zweiten  Hälfte  des  Sep- 
tember noch  einmal,  und  stets  auf  Tier  bis  acht  Stunden, 
durch  20^  paasirte,  wo  sich  dann  immer  die  absolute 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  Gange  der  Uhr  und  dee 
Chronometers  wieder  herstellte.  —  Auch  als  bei  einer 
Beobachtungsreihe  (19.  Juli),  von  7  Uhr  46  Min.  45  See. 
Morgens,  bis  0  Uhr  46  Min.  45  See.  Abends  die  Tem- 
peratur von  19,3"  bis  20,3°  variirt  hatte,  aber  die  Be- 
rechnung für  die  ganze  Zeitdauer  die  mittlere  Temperatur 
Yon  20<^  ergab,  war.  die  Uhr  erst  bis  9  Uhr  46  Min.  45  See. 
um  eine  halbe  Secunde  yorgegangen,  dann  bis  2  Uhr 
46  Min.  45  See.  in  gleichem  Gange  mit  dem  Chronometer 
geblieben,  bis  5  Uhr  46  Min.  45  See.  aber  dann  wieder 
um  eine  halbe  Secunde  nachgegangen,  sodass  das  schliess- 
licheHesultat  ganz  dasselbe  war,  als  wäre  die  Temperatur 
▼on  morgens  bis  abends  20^  gewesen« —  Beiläufig  gesagt, 
blieb  an  dem  Tage  nach  6  Uhr  die  Temperatur  noch  bis 

11  Uhr  auf  20^,  und  die  Uhr  in  absoluter  Uebereinstim- 
mung mit  dem  Chronometer. 

Mit  der  in  solcher  Weise  regulirten  Gabel  des  Appa- 
rates stimmte  ich  darauf  bei  20^  Wärme  optisch  eine  Gabel 
auf  die  Doppeloctaye  c  (üt^  =  512  y.  s.  mit  solcher  Ge- 
nauigkeit^ dass,  wenn  sie  gleiche  Temperatur  mit  der  Gab^ 
C  =  128  y.  s.  hatte,  und  ihre  Schwingungen  durdi  das 
Vibrationsmikroskop  bis  zu  ihrem  Verschwinden,  also  wäh-- 
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rand  80  bis  90  becunden  beobachtet  wurden,  die  JB'igur 
der  rechtwinkeligen  Oomposition  der  Schwiagnngen  Yon 
1:4  dnrdiaas  nioht  die  geringste  Drehung  wahmehmeoi 
liess. 

Somit  machten  nnn  also  die  Gabel  des  Apparates  C 

und  die  oben  beschriebene  Gabel  c  bei  20  Centrigrad 
Wärme  genau  128  und  512  v.  s. 

Der  Umstand,  dass  die  optische  JB^igur  der  beiden 
Sohwingungsbewegungen  bis  snm  Verschwinden  der  Sohwin- 
gongen  der  Gabel  ö  dnrchans  keine  I>rehnng  wahrnehmen 
liess,  zdgte  zugleich  aooh  aui  dass  die  Sohwingnngen 
dieser  Gabel  während  der  gansen  Zeit,  in  der  sie  tönte, 
isochron  waren,  was  von  der   grössteu   W  ichtigkcit  ist, 
denn  da  die  Bestimm iiugen  äusserst   kleiner  Tonunter- 
schiede immer  auf  der  Beobachtung  der  optischen  J^^igur, 
oder  dem  Zählen  der  Stösse  zweier  Gabeln  während  einer 
Utaigem  Zeitdauer  beruhen,  so  wttrde  die  Biohtigkeit  der- 
selben durchaus  illusorisch  sein,  wenn  die  Tonhöhe  dieser 
Gabeln  während  der  Zeit  des  Experiments  eine  A.ende- 
rung  erlitte,  wie  dieses  schon  von  Scheibler  an  Gabeln 
von  unpassender  Form  beobachtet  worden  war,  deren  Zin- 
ken, statt  parallel  zu  sein,  sich  nach  den  Enden  zu  mehr 
schlössen  oder  öfEaeten,  und  wie  dieses  auch  mitunter,  ob- 
gleich in  weit  geringerem  lAaassey  dnroh  die  Befestiguiig 
der  Gktbel  auf  einem  BesonaiuEkasten  bewirkt  werduL  kann» 
—  loh  sagte  hier  ausdrücklich  „mitunter'^,  denn  der  Ein- 
fluss  der  Resonanzkästen  auf  die  Schwingungen  der  Gabel 
ist  im  allgemeinen  sehr  verschieden.  —  Wenn  der  Eigen- 
ton des  Kastens  von  dem  Tone  der  Stimmgabel  noch  ziem- 
lich weit  entfeint  ist,  obgleich  schon  nahe  genug,  um  ihn  gut 
zu  Yerstftrken,  so  lässt  sich  oft  nioht  der  geringste  Einfluss 
desselben  auf  die  Schwingungen  der  Gabel  nachweisen, 
und  die  Gubel  tQnt  lange  und  mit  gleichmässig  abnehmen« 
der  Stärke  bis  zum  Verschwinden  ihres  Tones;  ist  dagegen 
der  Ton  des  ganzen  Systems,  welches  durch  die  Luftmasse 
und  die  Decken  mit  der  Belastung  der  Gabel  gebildet 
wird,  dem  Eigentone  der  Stimmgabel  zu  nahe  und  auch 
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sonst  noch  in  gewissen  Verhältnissen,  welche  ein  sehr 
starkes  Mitschwingen  befördern,  so  lässt  die  Gabel,  welche 
frei  in  der  Hand  gehalten,  oder,  auf  einem  soliden  fitftader 
befestigt,  60  bis  90  Seoanden  lang  mit  gleiekmtesig  ab* 
nehmender  Intensit&t  iibrirai  würde,  mit  dem  Bogen  an- 
gestrichen, erst  einen  ganz  lauten  Ton  hören,  ich  möchte 
sagen,  sie  schreit  förmlicli  auf,  dieser  verliert  aber  seine 
Intensität  sehr  bald,  etwa  schon  nach  20  Secunden,  und 
es  bleiben  dann  nur  noch  für  einige  Zeit  Schwingungen 
Ton  gans  geringer  Amplitude  übrig,  wekhe  zu  sobwadi 
sind,  um  noch  die  Sohwingangen  des  Besonanakaatena 
merklich  erregen  xn  können.  Wenn  der  Beeonanskaften 
in  dieser  Weise  auf  die  Schwingungsdauer  der  Gal»el  wirkt, 
öu  bleibt  er  auch  nie  ganz  ohne  Einfliiss  auf  den  Isochro- 
nismus und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen,  obgleich  ersterer 
nur  so  klein  ist,  dass  man  geneigt  sein  k<tonte,  den 
KachwMS  desselben  Beobaohtungsfehlem  zuasohreibra, 
wenn  man  nur  in  der  Weise  die  Usterandinngesi  an* 
stellte,  dass  man  die  Ghtbel  abwechselnd  auf  einem  festen 
Ständer,  und  dann  wieder  auf  einem  Resonanzkasten  be- 
festigte, wo  es  allerdings  an  Fehlerquellen  niclit  mangeln 
würde.    Ich  habe  jedoch  Gelegenheit  gehabt,  diesen  Ein- 
fluas  eines  Resonanzkastens  auf  die  Schwingungen  der  Gabel 
2U  beobachten,  während  sie  gar  nicht  zwischen  zwei  £z- 
perimenten  angerührt  wurde,  indem  idi  nur  den  Bigenton 
dee*  Kastens  dadurch  yerinderte,  dass  ich  die  Hand  seinem 
offenen  Ende  mehr  oder  weniger  näherte,  wo  dann  die  mit 
dem  Vibratiorismikroskop  beobachtete  optische  Figur,  welche 
eine  Schwankung  in  20  Secunden  sehen  Hess,  wenn  die 
Oeffnung  des  Kastens  ganz  frei  gelassen  wurde,  nur  noch 
12  Secunden  brauchte,  um  dieselbe  Schwankung  ansnir 
fahren,  wenn  ich  die  Oeffiiung  zudeckte,  was  also  einen 
Unterschied  der  Sehwingungszi^en  in  beiden  FftUen 
0,033  V.  s.  in  der  8ecunde  anzeigte.' 

Auch  wenn  manj  um  den  Ton  der  Stimmgabel  zu  ver- 
stärken, diese,  statt  auf  einem  Resonanzkasten  vor  einem 
Besonator  mit  starken  WiUiden,  deren  Schwingungen  ganz 

26» 


404  E,  Ka^mg. 

vernachlässigt  werden  können,  befestigt,  sodass  der  reso- 
nirende  Körper  allein  in  der  Luftmasae  besteht,  zeigt  sioli 
eine  Mnwirkuag  des  BesonanstonsB  auf  die  Schwiiiguigs- 
bewegnng  der  Gbibel«  die  sidi  in  diesem  Falle  gemmer  in 
ihrem  ganzen  Wesen  nntersiidien  Iftssi  —  Ftlr  diese  Sk* 
perimeiite  war  die  Stimingabel  c  (Ut^  =  512  v.  s.)  auf  einer 
Eisenplatte  befestigt,  und  einige  Millimeter  hinter  ihr  eine 
Resonanzröhre  von  Messing,  welche  12  cm  im  Durchmesser 
hatte»  vorne  einen  Deckel  mit  einer  25  nun  breiten  und  11  cm 
langen  Oe&mng  trog  und  hinten  einen  TerschiebhaMi 
Stempel,  durch  den  dar  Ton  in  genügenden  Qrenien  ab- 
geändert werdet!  konnte»  —  Die  Gkibel,  anf  ihrer  Eisenplatte 
ohne  Besonator  geprüft,  vibrirte  gut  während  etwa  90  Se- 
cunden;  l)efand  sich  jedoch  der  Resonator  hinter  ihr,  und 
erhöhte  man  den  Eigenton  desselben,  von  einem  beträcht- 
lich tiefem  als  dem  der  Stimmgabel  ausgehend,  mehr  und 
mehr,  so  konnte  man  folgenden  Vorgang  beobachten.  — 
Schon  wenn  der  Besonatorton  noch  eine  kleine  Ten  tiefer 
als  die  Stimmgabel  war,  also  auf  a  (la^)  stimmte,  liess  su^ 
eine  kleine  Verringerung  der  Schwingungsdauer  und  gleich- 
zeitig eine  geringe  Erhöhung  der  Schwingungszahl,  etwa 
Tim  0,011  V.  s.,  wahrnehmen.  Je  mehr  von  hier  ab  dann 
der  Eigenton  des  Rpesonators  sich  dem  der  Stimmgabel 
näherte,  je  mehr  nahm  die  Sdhwingnngsdaner  der  Gt&hel 
ab  und  ihre  Hdhe  au,  bis  gans  nahe  sm  dem  YoUsttiidigen 
Einklänge  beider  TOne;  war  dieser  jedoch  wirldidi  erreieht, 
so  verschwand  plötzlich  die  Erhöhung  der  Schwingungszahl 
der  Gabel  ganz  und  gar.  und  sie  zeigte  dieselbe  Stimmung, 
wie  wenn  sie  ganz  frei  ohne  Resonator  vibrirte.  Der  Ton 
war  dabei  mächtig  angeschwollen,  nahm  jedoch  sehr  schnell 
an  Intensität  ab  und  dauerte  im  ganzen  nur  etwa  8  bis 
10  Seounden.*  Nach  einer  geringen  Erhühung  des  Beso- 
natortones  trat  daim  wieder  eine  gleidh  grosse,  aber  ent- 
gegengesetzte Verstimmung  der  Gabel  ein,  d.  h.  sie  zeigte  / 
sich  nun  um  so  viel  tiefer  geworden,  als  sie  bei  etwas  tie- 
ferem Kesonatortone  vor  der  Erreichung  des  reinen  Ein- 
klanges höher  gewesen  war,  und  diese  Vertiefung  wurde 
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dann  bei  immer  grösserer  Höhe  des  Resonatortones  immer 
geringer,  während  die  Schwingungsdauer  der  Gräbel  BchlieB^ 
lieh  wieder  bis  zu  80  und  90  Secunden  anwuchs. 

In  folgeador  Tabelle  habe  ich  die  bei  dieaen  Sxperi- 
menten  gefimdenen  Mittelwerthe  insamineiigeetellt: 


SlliiUB(ilMMon 

« 

BwoMtotton 

Schwlngungft- 
dauer  6.  Stbnm* 
gab«!  Ib  SMOid. 

VeränteVBf  dn 
BehwlMruiniM 
der  Snmmgabd 

0 

a 

80 

+  0.011 

V. 

» 

ais 

60 

+  0,017 

>» 

n 

h 

30 

+  0,()33 

»» 

496  V.  s. 

20 

+  0,071 

V 

c 

8—10 

0 

528  V.  8. 

18 

-0,071 

n 

» 

CM 

22 

—0,058 

» 

d 

45 

-o,oeo 

»» 

«Kür 

70 

-0,017 

Nachdem  die  Schwingungszahlen  der  Gabel  des  Appa- 
rates C  und  der  Nomalgabal  e  mit  abflolnter  Genani^it 
fOr  die  Tenq^rator  ron  20^0.  hergestellt  waren,  fragte 
es  sich,  weldies  die  Sohwingimgszahlen  dieser  Gabeln  hei 

jeder  beliebigen  andern  Tem])eratur  sein  würden. 

Um  den  Einfluss  eines  Wärmegrades  auf  die  Schwin- 
gungszahl der  Stimmgabel  des  Apparates  aus  dem  Gang- 
nnterschiede  der  Uhr  und  des  Chronometers  bestimmen 
au  können,  machte  ich  in  den  Monaten  Yon  Juli  bis  in  die 
erste  H&lfte  des  Deoembers  des  lanfenden  Jahres  zwischen 
drei  und  vieriinndert  Beobachtungen,  welche  eine  Anzahl 
TOn  Reihen  bilden,  von  denen  sich  einige  über  luebrere 
Tage  und  Nächte  hintereinander  erstreckten.  Da  Jedoch 
während  der  dächte  nur  wenige,  und  ()fters  gar  keine  Ab- 
lesungen gemacht  waren,  und  somit  die  Bestimmung  der 
mittlem  Temperatur  wahrend  der  Nachtstanden  unsicher 
wurde,  zog  ich  es  schliesslich  vor,  nur  die  Tagbeobadi- 
tungen  zu  henntzen,  welche  in  66  Gmppen  enthalten 
waren.  Wegen  der  Kleinheit  und  der  Langsamkeit  des 
Temperatiirwechsels  während  jeder  Beobachtungsperiode 
konnte  wohl  angenommen  werden,  dass  die  Temperatur 
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der  Stimmgabel,  wenn  auch  natürlich  nicht  in  jedem  Augen- 
blick mit  der  Temperatur  der  Luft,  so  doch  durchschnitt- 
lich mit  der  mittlem  Temperatur  derselben  während  der 
Zeit  der  Beobachtungen  genügend  gut  übereinstimmte,  und 
sollte  in  den  Morgenrtnnden  die  Qabel  gewöhnlich  etwas 
kftlter  gewesen  sein,  so  wftrden  die  hieraus  entstandenen 
Fehler  der  Besnltate,  welche  Ton  Beohachtnngen  hei  Tem- 
peraturen über  20°  Wärme,  und  von  solchen  bei  Tempe- 
raturen unter  20"  Wärme  abgeleitet  wurden,  sich  doch  zum 
grössten  Theil  gegenseitig  aufheben  müssen. 

Da  in  den,  Fällen,  in  denen  die  Temperatur  20°  Wärme 
zu  nahe  ist,  die  geringste  Ungenauigkeit  der  Ablesung 
sofort  zu  den  unrichtigsten  Besultaten  fthren  würde,  so  habe 
ich  aud  den  erwtthnten  Beohachtungsreihen  alle  ausge- 
schieden, bei  denen  die  mittlere  Temperatur  nicht  unter  19^ 
oder  über  21  ^  Wärme  betrug,  sodass  nur  48  übrig  blieben, 
welche  zwei  Serien  bilden,  und  von  denen  eine,  von  Finde 
Juli  bis  £nde  August,  14  Beobachtungsreihen  bei  Temperar 
turen  Ton  bis  +26,1^  enthlüt>  und  die  andere,  von 
Ende  September  bis  Mitte  Becember,  84  Beobachtongs- 
reihen  bei  Tempmturen  ^on  8,1^  bis  17^.  In  folgender 
Tabelle  habe  ich  alle  4!S  Eeobachtungsreihen  verzeichnet, 
und  es  bedeutet  in  derselben:  A  die  Anzahl  der  Ab- 
lesungen; B  die  Dauer  der  Beobachtungen  in  Stunde; 
C  den  Grangunterschied  dei^  Ulir  und  des  Chronometers 
w&hrend  der  ganzen  Zeit  des  Experiments  in  Seounden, 
D  denselben  Ganguntersdiied  flUr  die  Bauer  einer  Stunde 
in  Seesnden,  E  die  ftussersten  Ghrenzen  der  Temperatur 
während  der  Dauer  des  Experiments,  /'  die  mittlere 
Temperatur  während  der  Dauer  des  Experiments;  G  den 
EinÜuss  von  einem  Oentigrad  in  einer  Stunde  aui  den 
Gang  der  Uhr. 

j 

Wie  man  aus  nachstehender  Tabelle  ersieht,  ist  der 
Einfluss  eines  Centigrades  Wärme  in  einer  Stunde  aut 
den  Gang  der  Uhr,  abgeleitet  allein  aus  den  14  Beobach- 
tungsreihen bei  Temperaturen  über  +21^  »  ^  «  0,400 
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A» 
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8 

9 
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7 

0,67 
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4 

9 

13 

18 
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5 

11 

15 
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6 
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19 

2 
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20 

6 

9 
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21 

4 
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7 
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10 

14 
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Secunden,  abgeleitet  allein  aus  den  34  Beobachtungsreihen 

13  75 

bei  Temperaturen  unter  +  19^  =  =  0,404  Secunden. 
und  wenn  man  die  Beobachtungen  über  +21^  und  unter 
+  19^  zusammennimmt  =  ^^'^^4^  ^'^^  ==  0,403  Secunden. 

Die  Aenderung  der  Tonhöhe  der  Gräbel  C  =  128  v.  s., 
welche  durch  einen  Gangunterschied  der  Uhr  von  einer 
Secunde  in  der  Stunde  angezeigt  wird,  beträgt  aber  ^ 
=  0,0356  V.  s.  und  also  für  einen  Gangunterschied  von 
0,403  Secunden,  0,0356.0,403      0,0143  v.  s. 

Um  dieses  Resultat  auch  bei  Temperaturen,  welche 
über  die  Grenzen  der  direct  beobachteten  hinausgehen, 
mit  Sicherheit  anwenden,  und  auch  bei  Stimmgabeln  von 
verschiedener  Stärke  und  verschiedener  Tonhöhe,  verwer- 
then  zu  können,  war  es  nöthig,  direct  zu  untersuchen,  ob 
der  Temperatureinfluss  auch  bei  bedeutend  grösserer  Wärme 
oder  Kälte  noch  proportional  bleibt,  wie  er  es  in  den 
Temperaturgrenzen  zu  sein  scheint,  in  denen  obige  Beob- 
achtungen gemacht  wurden,  ferner,  ob  die  Wirkung  der 
Wärme  auf  Gabeln  von  gleicher  Tonhöhe  aber  verschie- 
dener Masse  dieselbe  ist,  und  schliesslich,  ob  nahezu 
gleichgeformte  Stimmgabeln  von  verschiedener  Tonhöhe  im 
Verhältniss  ihrer  Schwingungszahlen  von  der  Temperatur 
beeinflusst  werden. 

Ich  wendete  bei  diesen  Experimenten  einen  Kasten 
mit  sehr  dicken  Holzwänden  an,  dessen  Boden  aus  einer 
Eisenplatte  bestand,  welche  durch  einen  untergesetzten 
kleinen  Gasapparat  beliebig  erhitzt  werden  konnte.  Die 
Vorderwand  wurde  durch  eine  starke  Spiegelglasscheibe 
gebildet,  und  in  der  Decke  befand  sich  eine  Oeffnung,  in 
welche  eine  dickwandige  Glasröhre  eingesetzt  war,  deren 
aus  dem  Kasten  hervorragendes  Ende  nach  Belieben  offen 
gelassen  oder  durch  einen  Kork  geschlossen  werden  konnte. 
—  Die  Temperatur  der  Luft  in  diesem  Kasten  war  natür- 
lich je  nach  der  Entfernung  von  der  geheizten  Bodenplatte 
sehr  verschieden,  sie  konnte  jedoch  an  derselben  Stelle 
leicht  während  langer  Zeit  constant  erhalten  werden,  oder 


M.  Koenig,  409 

vielmehr  in  geringen  Grenzen  um  denselben  Wärmegrad 
oscillirend,  indem  man  die  Gasflammen  verkleinerte  oder 
vergrösserte ,  auch  die  Glasröhre  in  der  Decke  otien  iiess 
oder  schloss,  je  aaciicLem.  das  Thermometer  über  den  ge- 
wttnflohten  W&rmegrad  ro  steigen  oder  sa  sinken  anfing. 

Um  cu  sehen»  ob  der  Wtaneeinfluss  'auf  die  Gabel 
bei  in  wdteren  Greneen  yertchiedenen  Temperatnren  dep> 
selbe  bleibt,  wendete  ich  zuerst  eine  Gabel  C(^^^,)  =  128  v.  g. 
an,  die  in  Grösse  und  Form  der  des  Apparates  vollständig 
gleich  war,  auch  einen  eben  solchen  Spiegel  mit  Gegen- 
gewicht und  eine  gleiche  Stimmvorrichtung  trug.  Da  die 
Dimensionen  des  Kastens  nicht  gestatteten,  sie  in  ihrer 
ganien  Lftage  der  Bisenplatte  parallel  m  befestigen,  so 
wurde  sie  an  der  Beeke  desselben  Tortioal  mit  den  Zinken 
•  nach  nnten  disponirt,  wobei  diese  also  durch  sehr  ver- 
schieden warme  Luftschichten  reichten,  sodass  demnach 
nur  von  vergleichenden  Experimenten,  aber  in  keiner  Weise 
von  absoluten  Bestimmungen  die  Eede  sein  konnte.  Die 
Schwingungen  der  Qabel,  am  Kasten  selbst  durch  eine 
einfiiche  Yorriohtimg  erregt,  worden  in  der  bekannten 
Weise  optisch  beobachtet^  indem  ein  Liehtstrahl  auf  ihren 
Spiegel  und  von  diesem  auf  den  Spiegel  einer  zweiten, 
vorher  mit  ihr  im  Unisono  gestimmten,  geleitet  wurde,  die 
in  genügender  Entfernung  von  dem  Kasten  horizontal  auf- 
gestellt war  und  also,  wenn  die  Gabeln  vibrirten,  die 
Ellipse  sehen  Hess,  welohe  durch  ihre  Schwankungen  jede 
Abweichung  Ton  der  ursprQn^^hen  Tonhdhe  der  Stimm- 
gabel im  Kasten  anseigte.  —  War  die  Temperatur  im 
Kasten  an  der  Decke  in  der  N&he  der  Megang  der  Ghabel 
wiilirend  mehrerer  Stunden  um  5'-  wärmer  erhalten,  als 
die  im  Zimmer,  welche  23®  betrug,  so  wurde  die  Gabel 
um  1  V«  8*  in  10  Secunden  Tertieft,  betrug  der  üntersohied 
der  Temperatur  im  Kasten  an  derselben  Stelle  und  im 
Zimmer  aber  25^  so  entstand  eine  Vertiefong  um  1  y.  s. 
erst  m  2^7  Secunden,  sfett  in  2,  wie  die  Besultate  bei  der 
Temperaturdifferenz  von  5**  erwarten  Hessen. 

Noch  zahlreichere  Versuche  in  derselben  Richtung 
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stellte  ich  mit  einer  Gabel  c  (Ut^  =  512  v.  s.  an.  Diese 
wurde  horizontal,  parallel  zu  der  erwärmten  Platte  be- 
festigt, und  die  Enden  ihrer  Zinken  reichten  bis  dicht  vor 
die  Glasplatte,  sodass  ihre  Schwingungen  mit  dem  Vibra- 
tionsmikroskop beobachtet  werden  konnten,  welches  natür- 
lich immer  nur  für  die  kurze  Zeit  der  Beobachtung  der 
Glasplatte  genähert,  sonst  aber  in  genügender  Entfernung 
vom  Kasten  gehalten  wurde.  Das  Thermometer  reichte 
mit  seinem  Quecksilberbehälter  bis  zwischen  die  Zinken 
der  Gabel.  Die  Temperatur  im  Zimmer  betrug  durch- 
schnittlich +  26^,  und  eine  Erhöhung  derselben  im  Kasten 
um  5^  ergab  für  den  Einfluss  eines  Wärmegrades  0,059 
V.  s.,  eine  Erhöhung  von  10'^  ergab  0,055,  und  die  von 
15*^,  0,054  V.  s.  als  mittlere  Werthe.  Bei  nur  zwei  Ex- 
perimenten, bei  welchen  der  Temperaturunterschied  bis 
zu  30'^  gesteigert  worden  war,  erhielt  ich  einmal  für  den 
Einfluss  eines  Wärmegrades  0,053  v.  s.,  das  andere  mal 
0,055  V.  s.,  sodass  der  Mittelwerth  gleich  dem  bei  der  Tem- 
peraturdifferenz von  lo'^  gefundenen  war. 

Man  ersieht  aus  allen  diesen  Ergebnissen,  dass  es 
sich  hier  immer  nur  um  sehr  kleine  Differenzen  handelt, 
deren  Grösse  schon  in  die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
fallen  kann,  und  dass  man  also  jedenfalls  praktisch,  wenig- 
stens bis  zu  50^  bis  60*^  Wärme,  den  Einfluss  der  Wärme 
auf  eine  Stimmgabel  als  constant  betrachten  kann.  Die 
grosse  Sorgfalt  jedoch,  mit  der  ich  die  zahlreichen  Ver- 
suche ausgeführt,  deren  summarische  Resultate  ich  oben 
gegeben,  und  die  geringen  Abweichungen  der  einzelnen 
Beobachtungen  voneinander  und  von  den  aus  ihnen  ge- 
zogenen Mitteln  lassen  annehmen,  dass  der  Wärmeeinfluss 
bei  verschieden  hohen  Temperaturen  nicht  absolut  derselbe 
bleibt,  sondern  bei  immer  höher  werdenden  Temperaturen 
etwas  kleiner  wird. 

Was  den  Einfluss  der  Wärme  anf  Gal)eln  von  gleicher 
Tonhöhe  aber  verschiedener  Masse  anlangt,  so  gaben  zwei 
Gabeln  c  =  512  v.  s.  mit  Zinken  von  6  bis  4  mm  Dicke, 
welche  bei   -{-  20^  genau  im  Einklang  gestimmt  waren, 
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nachdem  sie  5  Stunden  lang  in  dem  Kasten,  parallel  zur 
Bodenplatte  und  in  gleicher  Entfernung  von  derselben, 
einer  Temperatur  von  50*'  ausgesetzt  gewesen  waren,  mit- 
einander annllhernd  eine  Schwehung  in  6  Secunden^  zwei 
Q-abeln  (üt^  mit  7  und  3  mm  Zinkendicke,  unter  gleichen 
Verhältnissen  zu  45^  erhitzt,  eine  Schwebung^in  5  Secun- 
den,  nnd  zwei  Gkibeln  7  {Ut^,  welche  7  und  5  mm  dicke 
Zinken  hatten,  ebenfalls  zu  45^  erhitzt,  eine  Schwebung  in 
4  Secunden,  welche  Werthe  den  Unterschied  des  Einflusses 
von  einem  Wärmegrade  für  diese  drei  Gabelpaare  zu  an- 
nfthemd  0,011  t.  s.,  0,016  y.  s.  nnd  0,02  t.  s.  bestimmen.  — 
Dabei  waren  es  immer  die  stärkeren  Oabeln,  welche  am 
meisten  von  der  Wärme  inflnencirt  und  somit  am  tiefsten 
geworden  waren. 

Da  es  mir  bei  diesen  Experimenten  nicht  auf  eine 
äusserst  genaue  Bestimmung  der  TondiÜerenz  bei  den  er- 
hitzten Gabelpaaren  ankam,  so  wurden  die  Grabein  nicht 
im  Kasten  selbst  zum  Tönen  gebracht,  sondern  ausserhalb 
desselben  entweder  nacheinander  einzeln  geprüft,  oder  beide 
zugleich  aus  dem  Kasten  genommen  und  auch  zusammen 
angeschlagen.  Dabei  war  es  denn  bemerkenswerth,  dass 
während  einer  sehr  kurzen  Zeit  nach  ihrer  Entfernung 
aus  dem  Kasten,  die  Differenz  ihrer  Tonhöhe  etwas  zunahm, 
weil  wahrscheinlich  die  dünnere  Gabel  sich  schneller  ab- 
kühlte und  somit  schneller  höher  wurde,  als  die  tiefere  dicke. 

Um  den  Unterschied  in  der  Aenderung  der  Tonhöhe 
verschieden  starker  Stimmprabeln  bei  noch  grösseren  Tem- 
peraturveränderungen zu  beobachten,  machte  ich  eine  Reihe 
Versuche,  indem  ich  die  betreiieuden  Stimmgabeln  zusam- 
men in  Eiswasser  erkältete  und  in  kochendem  Wasser 
erhitzte,  imd  die  ganze  Aenderung  ihrer  Tonhöhe  bei  die- 
sem grossen  Temperaturwechsel  bestimmte.  Dieses  Letztere 
war  nicht  leicht,  da  zu  allen  anderen  UebelsHinden  dieser 
Methode  noch  der  Umstand  hinzutritt,  dass  die  bis  zur 
Temperatur  des  kochenden  Wassers  erhitzten  Gabeln  nur 
noch  eine  ausserordentlich  kurze  Schwingungsdauer  haben 
und  nach  dem  Anschlagen  gleich  wieder  aufhören  zu 
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vibriren.  Von  einer  grossen  Genauigkeit  der  absoluten 
Werthe  konnte  daber  hier  noch  veniger  die  Bede  sein,  als 
bei  den  Versuchen  im  geheizten  Kasten,  aber  diese  Expe- 
rimente dienten  doch  dazu,  das  schon  gefundene  Resultat, 
dass  nämlich  die  dickeren  Stimmgabeln  stärker  von  der 
Wärme  beeintiusst  werden,  als  dünne,  noch  bestimmter 
festzustellen.  So  betrug  der  Unterschied  in  der  Aenderong 
der  Tonhöhe  bei  den  beiden  sehen  erwfthnten  Stimm- 
gabehi  7  nngef&hr  1,5  y.  s.  und  bei  den  beiden  Ghkbehi  e 
1,8  y.  8,,  wobei  wieder  die  diekeren  Gabeln  immer  die- 
jenigen waren,  welche  den  grössten  Binfluss  erlitten. 

Dieses  Resultat  ist  darum  interessant,  weil  die  Frage 
Torlag,  worin  eigentlich  der  hauptsächliche  Grund  der 
"Wirkuijg  der  Wärme  auf  die  Stimmgabel  läge,  da  diese 
Wirkung  offenbar  doppelter  Natur  sein  rnnss,  indem  durch 
die  Wärme  .nioht  nur  die  Lftnge  der  Zinken  der  GM[>el, 
sondern  auch  ihre  Elastioit&t  Yer&ndert  wird.  Da  mm  bei 
verschieden  starken  Gabeln  für  denselben  Ton  die  Länge 
im  Verhältniss  zur  Dicke  ihrer  Zinken  um  so  kleiner  wird, 
als  diese  letztere  zunimmt,  so  müsste  der  Einfluss  der 
Temperatur  auf  die  Tonhöhe  bei  dünnen  Gabeln  grösser 
sein,  im  falle  die  Veränderung  der  Länge  der  Zinken  die 
▼omehmste  Ursache  der  Aenderang  der.  Tonhöhe  wäre, 
und  bei  dickeren  Gabdn  bedeutender,  wenn  die  Aenderung 
der  Elasticität  bei  der  ganzen  Erscheinung  die  grösste  Be- 
deutung hätte,  durch  die  bescliriebenen  Beobachtungen  ist 
nun  aber  festgestellt,  dass  dieses  letztere  wirklich  der 
Eall  sei. 

Da  Tersehieden  starke  Stimmgabeln  von  gleicher  Ton- 
höhe etwas  verschieden  von  der  Wirme  beeinflusst  werden, 
so  geht  hieraus  auch  herror,  dass  das  Intervall,  weldtöB 

«wei  Stimmgabeln  von  beliebiger  Stärke  und  Tonhöhe  bil- 
den, meistens  nicht  ganz  unverändert  bleiben  wird,  wenn 
die  Temperatur  wechselt.  Wendet  man  jedoch  Gabeln 
an,  welche  nicht  au  sehr  in  der  Stärke  und  Form  vonein- 
ander abweicheni  so  wird  die  Störung  des  Intervalls  zweier 
Stimmgabeln  durch  den  Temperaturwedisel  so  ausserordent- 
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lieh  gering,  dass  sie  gar  nicht  in  Rechnung  gezogen  zu 
werden  braucht  So  zeigte  z.  B.  eine  Stimmgabel  welche 
bei  20®  Wärme  mit  der  Gabel  C  des  Apparates  eine  durch- 
aus  reine  Doppeloctaye  bildete,  bei  -f- 12®  optisch  durch 
dieselbe  Gräbel  beobachtet,  nur  eine  Schwankung  der  Figur 
1  :  4  in  50  Secunden,  und  bei  9'^  eine  Schwankung  in 
45  Secunden,  welche  Abweichungen  von  dem  reinen  Inter- 
TaUy  resp.  0,020  v.  s.  und  0,022  v.  s.  entsprechen.  Man 
kann  also  im  allgemeinen  unbedingt  annehmen,  dass  der 
Wärmeeinfluss  auf  yerschieden  hohe  Stimmgabeln  von  nicht 
zu  sehr  yerschiedener  Sttrke  ihren  Schwingungszahlen 
proportional  ist. 

Da  der  für  die  Gabel  des  Apparates,  C=  128  v.  s., 
gefundene  Werth  für  den  £influss  yon  einem  Oentigrad 
Wftrme  »  0,0143  y.  s.  ist,  so  kann  man  nun  also  ganz  im 
allgemeinen  sagen,  dass  die  Schwingungsperiode  einer 

Stimmgabel  durch  die  Temperaturdift'erenz  eines  Centigrad 
Wärme  um       vergrössert  oder  verringert  wird. 

Die  Aenderung  aber,  welche  speciell  die  Tönhöhe  der 
Normalgabel  Vi^  =  512  t.  s.  bei  20^  durch  die  Tempe- 
raturdifferenz eines  Centigrad  Wärme  erleidet^  beträgt 

0,0572  V,  s. 

Diese  in  oben  beschriebener  Weise  mit  Hülfe  der 
Stimmgabeluhr  construirte  Normalgabel  mit  der  Gabel 
welche  bisher  als  Etalon  gedient,  bei  durchaus  gleicher 
Temperatur  verglichen,  ist  tiefer  als  diese  und  lässt  mit 

ihr  11  Schwebungen  in  62  Secunden  hören,  wodurch  die 
wahre  Schwingungszahl  der  alten  Gabel  zu  512,3548  v.  s. 
bei  20  Centigrad  Wärme  bestimmt  wird.  Da  ein  Grad 
Wärme  eine  Vertiefung  derselben  Gabel  um  0,0572  v.  s. 

bewirkt,  so  macht  sie  512  v.  s.  bei  20  -j-  ^'^^to^  =  26,2  Conti- 
grad  Wärme. 

Dieses  letzte  Resultat  habe  ich  noch  durch  einige  sehr 
sorgfältig  ausgeführte  directe  Versuche  bestätigt  gefunden, 
indem  ich  eine  Gabel  Ut^,  mit  der  alten  Stimmung,  in  dem 
Wänuekasten  durch  sehr  lange  fortgesetzte  langsame  Er- 
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wärmung  bis  zum  vollkommenen  Einklang  mit  der  neuen 
Gabel  brachte,  und  dann  diesen  Einklang  während  einer 
längern  Zeit  zu  bewahren  suchte,  wobei  ich  einen  Tem- 
peraturunterschied zwischen  der  Luft  im  Kasten  und  der 
des  Zimmers  von  etwas  über  6^^  und  unter  6,5*^  fand. 

Will  man  also  bei  einer  beliebigen  Temperatur  die 
richtige  Schwingungszahl  seiner  Gabel  wissen,  so  niuss 
man,  je  nachdem  man  eine  Gabel  von  512  v.  s.  bei  20'^ 
oder  bei  26,2^  anwendet,  den  Unterschied  dieser  Tempe- 
ratur in  Graden  mit  der  von  20'^  oder  26,2*^*  nehmen,  diese 
Zahl  mit  0,0572  multipliciren  und  den  gefundenen  Werth, 
wenn  die  Temperatur  unter  resp.  20^  und  26,2'^  war,  zu 
512  V.  s.  zuschlagen,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  von 
512  V.  s.  abziehen. 

Um  diese  Rechnung  zu  vermeiden,  schien  es  mir  zweck- 
mässig, eine  Gabel  so  einzurichten,  dass  sie  bei  jeder  Tem- 
peratur genau  512  v.  s.  geben  könne.  Ich  versah  zu  diesem 
Zwecke  jede  Zinke  derselben  mit  einer  kleinen  Scheibe, 
welche  um  ihr  Centrum  gedreht  und  in  jeder  Stellung  be- 
festigt werden  konnte,  und  befestigte  an  ihren  Rändern  ein 
kleines  Gewicht,  welches  gestattete,  durch  eine  halbe  Um- 
drehung der  Scheibe  die  Schwingungszahl  der  Gabel  von 
511,142  V.  s.  bis  zu  512,858  v.  s.  bei  20*^  zu  verändern. 
Bei  der  höchsten  Stellung  der  Gewichte,  bei  der  die  Gabel 
bei  20*^  511,142  v.  s.  macht,  muss  die  Temperatur  also  15"^ 
unter  20^  sinken,  damit  die  Schwingungszahl  512  v.  s.  wer- 
den könne,  und  ebenso  muss  die  Temperatur  15^  über 
20"*  steigen,  wenn  die  Gabel  bei  der  tiefsten  Stellung  der 
Gewichte  512  v.  s.  geben  soll.  Auf  dem  Rande  der  Schei- 
ben ist  angegeben,  welche  Stellung  ihnen  bei  jeder  Tem- 
peratur zwischen  5**  und  SS**  gegeben  werden  muss,  damit 
die  Schwingungszahl  der  Gabel  genau  512  v.  s.  werde.  — 
Laufgewichte,  mit  denen  ich  zuerst  dasselbe  Resultat  zu 
erreichen  gesucht,  hatten  sich  als  weniger  praktisch  er- 
geben, da  sie  nicht  ohne  Schwierigkeit  mit  gehöriger  So- 
lidität so  äusserst  leicht  construirt  werden  konnten,  als  es 
nöthig  gewesen  wäre,  wenn  sie  die  geringe  Tonverän- 
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derung  bei  einer  genügend  weiten  Verschiebung  bewirken 
sollten. 

Ton  der  Normalgabel  c  «  512  v.  s.  bei  20  Oentigrad 

Wärme  kann  man  mit  Leichtigkeit  auf  folgende  Weise  zu 
einer  Gabel  von  870  v.  s.  bei  15^  Wärme  gelangen,  wel- 
ches bekanntlick  die  ätimmung  der  französischen  Normal- 
gabel ä  (La^)  sein  solly  die  sich  im  Conseryatoire  de  mu- 
sique  et  de  d^clamation  zu  Paris  befindet. 

Man  stimmt  yermittelst  der  Stösse  eine  Gabel  um 
10  V.  8.  höher  als  die  Gabel  c  =  512  v.  s.  bei  20^  und 
stellt  zwischen  dieser  Gabel  von  512  v.  s.  und  einer  zweiten 
optisch  das  absolut  reine  Verhältniss  von  3  :  5  her,  wo 
man  dann  eine  Gabel  von  870  y.  s.  bei  20"  Wärme  er- 
MLt,  —  Da  nun  der  fUnfluss  eines  Wärmegrades  auf  eine 
Ghkbel  Yon  870  r.  s.  »  0,0972  t.  s.  ist,  so  würde  diese 
selbe  Gabel  bei  15^  870  +  5 . 0,0972  »  870,486  y.  s.  machen, 
oder  sie  müsste  bei  20"  um  0,486  v.  s.  tiefer  als  870  v.  s. 
sein,  um  bei  15"  genau  870  v.  s.  geben  zu  können.  Man 
hat  also  nur  mit  der  Gabel  von  870  v.  s.  bei  20"  bei 
gleicher  Temperatur  eine  zweite  um  0,486  v.  s.  in  der 
Secunde  oder  um  15  Schwebungen  in  ßl^i  bis*  62  Se- 
cunden  tiefer  zu  stimmen,  um  die  gewünschte  Gabel  von 
870  V.  8.  bei  15  Centigrad  Wärme  zu  erhalten. 

Eine  in  dieser  Weise  construirte  Gabel  mit  der  fran- 
zösischen Normalgabel  im  Conservatoiie  verglichen,  nach- 
dem sie  einige  Tage  lang  neben  dieser  gelegen  hatte,  um  die- 
selbe Temperatur  anzunehmen,  ergab  für  die  Schwingungs- 
zahl der  französischen  Normalgabel  bei  15  Centigrad 
Wärme  870,9  y.  s.,  und  da  der  Wärmeeinfiuss  eines  Grades 
auf  eine  Gabel  von  870  v.  s.  =  0,0972  v.  s.,  so  würde  sie 
870  V.  s.  bei  24,26  Centigrad  Wärme  machen. 

f    

Wenn  ich  diese  Zahlen,  welche  die  französische  Kor- 
malgabel betreffen,  nicht  mit  ganz  derselben  Genauigkeit 
angebe,  als  ich  es  sonst  im  Laufe  dieser  Untersuchungen 
immer  gethan  habe,  so  hat  dieses  seinen  Grund  darin, 

dass  diese  Gabel  nur  etwa  20  Secunden  lang  Schiebungen 
mit  einer  andern  Gabel  gut  zu  zählen  gestattet,  was  jeden- 
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falls  von  der  Wirkung  des  Resonanzkastens  herrührt,  auf 
dem  sie  befestigt  ist.  Nach  dem  Tone  der  Stimmgabel, 
und  auch  nach  der  Art  seines  Verklingens  zu  urtheilen, 
scheint  dieser  nämlich  in  ziemlich  hohem  Grade  die  Eigen- 
schaften zu  besitzen,  bei  denen,  wie  ich  oben  angegeben, 
ein  Resonanzkasten  eine  starke  Einwirkung  auf  die  Schwin- 
gungen der  Gabel  ausübt,  und  wollte  man  daher  eine  sehr 
genaue  Bestimmung  der  Differenz  der  Schwingungszahlen 
zwischen  dieser  officiellen  Gabel  und  einer  andern  machen, 
so  würde  man  wahrscheinlich  gezwungen  sein,  sie  von  ihrem 
Kasten  zu  entfernen.  Eine  solche  sehr  weit  getriebene 
Genauigkeit  würde  aber  in  diesem  Falle  wohl  nicht  einmal 
von  einem  grossen  Interesse  sein,  da  die  Experimente  nicht 
veröffentlicht  worden  sind,  auf  denen  die  Angabe  der 
Schwingungszahl  von  870  v.  s.  bei  15  Centigrad  Wärme 
für  diese  Gabel  beruht  und  sich  somit  von  vornherein 
jeder  Discussion  entziehen. 


Es  sind  im  Laufe  der  letzten  Jahre  eine  Reihe  Be- 
stimmungen der  absoluten  Schwingungszahl  meiner  Gabel, 
welche  iit^  =  512  v.  s.,  ohne  Angabe  der  Temperatur,  mar- 
kirt  war,  von  verschiedenen  Gelehrten  veröffentlicht  wor- 
den, welche  alle  nur  wenig  voneinander  abweichen.  So 
fand  Prof.  A.  M.  Mayer  in  Hoboken^)  vermittelst  der 
graphischen  Methode  Ut^  =  255,96  v.  d.  bei  60  F.  als 
Mittelwerth  von  sechs  Experimenten,  deren  äusserste 
Werthe  255,94  v.  d.  und  256,2  v.  d.  waren,  und  die  Ver- 
zögerung oder  Beschleunigung  der  Schwingungsperiode  für 
den  Temperaturunterschied  von  1^  F.  =  j^J^^;  Dr.  R.  C. 
Cooley-),  ohne  Temperaturangabe,  mit  seinem  electric. 
register,  bei  15  Experimenten  immer  ut^  —  256  v.  d.;  Lord 
Rayleigh^),  ohne  Temperaturangabe,  mit  einem  gewöhn- 
lichen Harmonium,  TJt^  —  63,98  v.  d.  bis  64,06  v.  d.,  endhch 


1)  Mayer,  Amer.  Jouru.  of  Science.  Aug.  1877, 

2)  Cooley,  Journ.  of  the  Franklin  Institute.  Sept.  1877. 

3)  Kayleigh,  Nature,  p.  275.  London,  Jan.  1879. 
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Prof.  Me  Leod  und  lieat.  Olarke^,  ebeii&lk  ohne  Tem- 
peratorangabe)  nii  Hfllfe  ibra  C^dosoops,  Ut^  «  356,261 

V.  d.  bis  256,287  v.  d.,  und  durch  Experimente  mit  einem 
geheizten  Kasten  die  Vertiefung  einer  Grabe!  durch  1  Centi- 
grad  Wärme  =  0,011  Proc. 

Eine  Ausnahme  von  diesen,  dem  waliren  Werthe  sehr 
nahe  kommenden  Resultaten  macht  nur  die  Bestimmung 
des  Hrn.  Prof.  Preyer,  der  « 258^2  y.  d.  'fand  und 
erklärte,  dass  ,,die  erste  Decimale  dieser  auf  eine  Secunde 
bezogenen  Schwingungszahl  als  völlig  zuverlässig  fest- 
stände"^), während  selbst  die  Zahl  der  ganzen  Doppel- 
schwingungen  um  zwei  Einheiten  von  dem  wahren  Werthe 
abweicht.  Dieses  aufßdlige  Resultat  findet  aber  seine  Er- 
klärung in  der  Anwendung  bei  den  Experimenten  eines 
Tonometers,  bei  welchem  die  einzelnen  Töne,  statt  durch 
Stimmgabeln,  von  Harmoniumzungen  gebildet  wurden,  die 
auf  demselben  Brette  befestigt  und  in  derselben  Luftmasse 
eingeschlossen,  beim  Zusammenklingen  sich  gegenseitig  in- 
fluenzirten,  etwa  in  der  Art,  wie  es  die  Pendel  in  den 
bekannten  Pendelversuchen  von  Sarart  thnn,  wodurch  das 
Instrument,  wenn  man  diese  Fehlerquelle  unberücksichtigt 
lässt,  zur  genauen  Bestimmung  der  Schwingungszahl  yoU- 
ständig  unbrauchbar  wird.  —  Hr.  A.  J.  Ellis  hat  später 
ähnliche  Resultate  veröffentlicht^),  zu  denen  ihn  die  Be- 
nutzung eines  Apparates  derselben  Art  geführt  hatte,  doch 
Ton  Lord  Rayleigh  auf  die  muthmasslicheFehlerqueüe  bei 
seinen  Bestimmungen  aufinerksam  gemacht^),  hat  Hr.  Ellis 
diese  seitdem  schon  selbst  erkannt  und  angekfindigt,  dass 
die  von  ihm  gefundeuMi  Werthe  einer  Correctur  zu  unter- 
werfen wären. ^) 

Paris,  December  1879. 
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.3)  EIÜB,  Soc.  of  ArtB.  23.  May  1877.  —  Natura,  p.  8&  London  1877. 

4)  Rayleigh,  Natura,  p.  12.  London  1877. 

5)  ElliB,  Natura,  p  26.  London  1877. 
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IV.   Untermuhunif&n  ikber  die  aeqtiipotenMale 
VerihMhmg  äer  magneHseheH  Muida  eyUndri- 
acher  iSMIMMe;  von  W.  Sehaper. 


L  Histoiiselie  NetiieB. 

Es  ist  schon  mehrfach  der  Versuch  gemacht  worden, 
aaf  experimentellem  Wege  die  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus in  Stahlstäben  zu  ermitteln,  ohne  dass  bislang  end- 
gültige Besfütate  erreicht  wurden.  Von  allen  Methoden 
schfiuat  di^enige  am  geeignetsten  sn  seiui  die  den  Magne- 
tiemuB  auB  den  Ton  ihm  in  Drahtkreiaen  indneirten  Btrö- 
men  bestimmt,  weil  sie  eine  grosse  Schärfe  bezüglich  der 
Beobachtungen  wie  der  mathematischen  Behandlung  ge- 
stattet. 

Lens  und  Jacobi  waren  die  ersteui  welche  diese 
Methode  anwandten,  und  zwar  auf  Mectromagnete.  Ihre 
Arbeiten  sind  schon  öfter  beq^roches. 

Inebeeondere  benutzte  fi.  Beee  ihre  Beobachtungen. 
Dieser  .eudite  naohniweiseny  dass  der  freie  Magnetismus 
nach  dem  Gesetze  y  ==■  B {m'—m"')  vertheilt  sei,  wenn  z 
die  Entfernung  der  Punkte  des  Magnets  von  der  Mitte 
bedeutet.  Uebrigens  erregt  es  Bedenken,  dass  y.  Rees 
den  in  der  Inductionsrolle  inducirten  Strom  sich  nur  durch 
das  unmittelbar  unter  derselben  befindliche  xnagnetisohe 
Moment  entstanden  denkt 

Bei  der  Untersuchung  von  Stahlmagneten  wandte 
V.  Rees  folgendes  Verfahren  an.  Er  bewegte  eine  Induo- 
tionsrolle  von  dem  zu  untersuchenden  Punkte  fort  über 
das  Ende  des  Magnets  hinaus  und  setzte  den  entstehenden 

Strom  proportional  J  ydz^  worin  y  wie  oben  den  freien 

Magnetismus  in  x  bedeutet.  Auch  hier  ist  den  bestehen- 

^  den  Verhältnissen  nicht  genügend  Rechnung  getragen  wor- 
den. Wir  denken  uns  nämlich  die  Bewegung  der  Induc- 
tionsroUe  von  bis  über  das  Ende  des  Stabes  in  Theiie 
zerlegt. 
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Während  der  Bewegung  von  bis  wirken  die 
Theile  des  Stabes,  die  diesem  Intervall  nahe  liegen,  von 

^1  ~~  ^2  +  ^2  ^'  ^'  ^'■>        ^'  Wege  von 

z„_2  bis  Zn-i  das  Intervall  von  ^'«-2— $»-t  bis  £»-.1»/ 
induoirt.  Bei  der  nun  folgenden  Bewegung  von  bis 
jrw  mdneirt  «»-.i—  bis  I,  bei  der  letzteii  Ton  ««  bis  I 
inducbrt  ir«  ^  bis  /.  Die  dum  noch  folgende  ISntlBmang 
der  Rolle  yom  Stabe  bringt  einen  Strom  S  hervor.  Wir 
sehen  also,  dass  zu  den  letzten  Theilbewegungen  eine  immer 
kleinere  Wirkungssphäre  gehört,  dass  sie  also  nothwendig 
einen  geringem  Strom  hervorbringen,  als  wenn  sie  nicht 
am  Ende  lägen.  Liegt  nnn  in  der  Mitte  des  Stabes; 
so  treten  stets  die  drei  letzten  Integrale  ab  additiTe 
Grössen  anf,  sie  haben  also  durchaus  keinen  l/influss  auf 
die  Gestalt  der  die  IndnetionsstrOme  darstellenden  Curve. 
Dies  geht  nach  unserer  Buzeichnungsweise  bis  Zn-i  =  / 
—  ^Tn— 1,  d.  h.  so  weit,  bis  die  Rolle  von  einem  solchen  dem 
Ende  sehr  nahen  Punkte  abgezogen  wird,  dass  bereits 
beim  ersten  Differential  der  Bewegung  genau  schon  die 
Strecke  des  Magnets  bis  zum  Endpunkte  wirkt  Von  hierab 
mOssen  die  Besultate  bedmitead  uanoktig  w^doi^ 

ISne  genauere  mathematische  Behandlung  des  Problems 
suchte  Roth  lauf*)  durchzuführen.  Er  nimmt  den  Magne- 
tismus lediglich  in  der  Mantelfläche  cylindrischer  Magnete 
an,  denkt  sich  die  Inductionsrolie  um  ein  kleines  8tück 
über  dem  Magnet  verschoben  und  gelangt  zu  folgendem 
Integral  für  den.  Inductionsstrom: 

J  s  r  r  r  r  dn »dz  ,f(z)  .ds,  ds  (R  —  r  cosq)) 
*     JJJ  J       — + 1?«  + r»  +  2jBr  coa^)]^ 
Darin  ist  f(z)  der  Magnetismus  im  Punkte  z,  ic  die  Grösse 
der  Verschiebung  der  Rolle,  ds'  das  Element  des  kreis- 
förmigen Querschnittes  des  Magnets,  d$  dasjenige  der 

1)  Vgl  Wiedemanni  Gkihraninmui. 

S)  Bothlauf,  Pogg.  Ann.  116.  p.  592.  1802. 
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BroUe,  r  der  BadiiiB  des  Qaerschnittes  des  Magnets,  £ 
deijeaige  der  Indaetieiiarolle  und  f  der  Winkel,  den  der 
nach  ds  gesogene  Badins  R  nit  einer  festen  Lage  bildet 

Weil  f(z)  unbekannt  ist,  so  nimmt  Rothlauf  an,  dass 
man  eine  Interpolationsfunction  II.  Grrades  dafür  setzen 
könne.  Da  die  Auflösung  des  Integrals  nicht  gelingt,  so 
wird  ein  Lineai^magnet  suhstituirt.  Statt  nun  aber  als 
Iiitegrati<m8gren2en  f&r  «  die  durck  da«. Problem  Torge- 
gebenen  jt  »  ±  /  m  nehmen,  nimmt  Bothlanf  an,  dass 
nur  ein  Theil  des  Magnets  bei  einer  jeden  Stellung  der 
Spirale  inducire.  Da  sich  nur  die  obere  Grenze  dieses 
Theils  näherungsweise,  die  untere  aber  durchaus  nicht  be- 
stimmen lässt,  so  ist  ersichtlich,  dass  die  Constanten  des 
Problems  von  der  Wahl  der  Grrenzen  abbängig  werden, 
was  natürlich  unzulässig  ist  Uebrigens  ergab  sloh  auf 
diese  Weise,  dass  die  Glnehnng: 

y     B  (m' —  m—') 

ziemlich  genau  die  Yertheilung  des  freien  Magnetismus 
angibt,  dass  aber  am  Ende  sehr  viel  mehr  magnetisches 
Fluidnm  zu  denken  ist,  als  aus  der  Annahme  des  in  Bede 
stehenden  Tertiieihtngsgesetzes  folgt  Die  Grösse  der  am 
Ende  Torkommenden  Abweichungen  zeigt  die  folgende 
Tabelle. 


Länge  des 

Beobacht 
AbloDkimg 

Berechnete 
fiitensittl 

Biot'sche 

Com 

Mittel  d. 
vorhergeh. 
Differenz 

lOvarZ. 
10 

a 

4 

87,e2 

26,14 
23,53 
17,44 

74,76 

71,68 
63,86 
48,66 

.  82,08 
32,61 
31,51 
25,74 

—42,78 

-39,07 
—31,85 
-22,92 

±0,77 
±0,59 
±0,52 

Wir  sehen,  dass  keke  der  mitgetheilten  Sntwicke- 
lungen  einwurfefrei  ist  Man  kann  weder  annehmen,  dass 

bei  der  Bewegung  einer  InductionsroUe  über  einem  Magnet 
nur  der  jedesmal  unter  der  Rolle  befindliche  Magnetismus 
inducire,  noch  dass  map  für  die  Wirkungsweite  mehr  oder 
weniger  willkürlich  andere  Grenzen  nehmen  kann  als 
die  durch  die  Enden  des  Magnets  yorgeschriebenen«  Auch 
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• 

die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  der  Axe,  wie  sie 
stillschweigend  oder  ausdrücklich  bisher  vorausgesetzt  wurde, 
ist  nicht  ohne  Nachweis  der  Bereohtigong  annm^imeii. 

IL  BiMekdnagm  llr  Bete  Venmhe. 

Da  es  sich  um  die  Wirkung  von  Magneten  auf  ziem- 
lich dicht  anschliessende  Inductionsrolien  handelt,  so  kann 
man  den  Magnetismus  zunächst  nur  auf  der  Oberfläche 
der  Magnete,  auf  der  es  ja  nach  Gauss  stets  eine  aequi- 
potentiale  Vertheilung  gibt,  annehmen.  Dazu  kommt,  dass 
nach  den  üntersuchungen  ron  t.  Feilitsch^)  bei  nicht 
starken  magnetisirenden  Kräften  der  Magnetismus  sich 
meist  in  den  oberflächliclien  Schichten  befindet.  Dies  ist 
insofern  wichtig,  als  mithin  eine  grosse  Uebereinstimmung 
zwischen  der  Gkkuss'schen  idealen  und  der  wirklichen  Ver- 
theilung abzunehmen  ist.  Hieraus  ist  aueh  ersichtlich, 
dass  die  Endiftchen  der  Stfthe  bedeutenden  Magnetismus 
hahen  "mllssen. 

Soll  nun  untersucht  werden,  ob  nicht  für  praktische 
Zwecke  mit  hinreichender  Genauigkeit  eine  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  der  Axe  substituirt  werden  kann,  so 
liegt  die  Entscheidung  nur  im  Experiment. 

Wir  haben  uns  dann  au  denken,  daes  die  Vertheilung 
des  Fluidums  des  Gylindermantels  einer  ähnlichen  in  der 
Axe,  und  das  Fluidum  der  Endflächen  einer  Masse  in  den 
Endpunkten  entspricht. 

Es  ist  nun  im  Folgenden  aus  den  in  zwei  Inductions- 
rolien, die  verschiedenen  Radius  hatten,  inducirten  Strömen 
je  eine  zugehörige  Vertheilung  in  der  Axe  der  Magnete 
berechnet.  Jede  dieser  Vertheüungen  ist  derart,  dass  sie 
die  Wirkung  des  Magnets  für  eine  bestimmte'  Entfernung, 
die  dem  Radius  der  Betreffenden  Bolle  gleich  ist,  erklärt 
Für  den  Fall  nun,  dass  beide  Rollen  nahezu  dasselbe  Ver- 
theilungsgesetz  angeben,  und  aus  jedem  G-esetze  sich  die 
Xnductionswirkungen  auf  die  nicht  zugehörige  Rolle  er.- 

1)  Yx  Feilitsch,  Fogg.  Ann.  80.  p.  321.  1950. 
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geben,  ist  man  allerdings  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass 
für  praktische  Zwecke  die  gefundene  Vertheilung  in  der 
Axe  als  eine  aequipotentiale  anzusehen  ist.  Sind  jedoch 
die  gefundenen  Vertheilungsgesetze  verschieden,  so  ist 
evident,  dass  der  Magnetismus  nicht  in  der  Axe  ver- 
theilt gedacht  werden  kann. 

Es  bezeichne  P  die  Lage  des  Linienelements  du,  in 
diesem  sei  /i  die  Dichte  des  Magnetismus,  also  fidu  seine 
Masse.  Durch  ihre  Bewegung  entsteht  in  einem  nahen 
Drahtkreise  ein  Strom.  Bezogen  auf  ein  rechtwinkeliges 
Coordinatensystem  seien  |,  i;,  f  die  Coordinaten  von  JP, 

z  diejenigen  eines  Drahtelementes  ds  in  M,  und  es  sei 
ds^  =  dx^ di/^ dz^.  Die  Bewegung  des  Punktes  jP  in 
der  Richtung  der  XVZ-Axe  sei  resp.  gleich     q,  t,  und  die 

Gesammtbewegung  w  =  Yp^  +  q^-\- 1^- 

Da  hier  transversale  Kräfte  wirken,  so  entsteht  durch 
die  Bewegungscomponente  dq  und  dt  ein  Strom  in  der 
^-Axe,  der  proportional  dem  Magnetismus  u,du  und  der 
Projection  des  Drahtelementes  ds  auf  die  X-Axe  und  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung  q  der 
Punkte  M  und  P  ist. 

Also  ist  der  Strom  in  der  ^-Axe: 


analog: 


9 

fi  duds  cos  Isly)  j  z 

fi  .du  .ds  C09(sjz)  j 

Wir  legen  nun  das  Coordinatensystem  der  Art,  dass 
die  Z-Axe  senkrecht  auf  dem  Drahtkreise  steht  und  durch 
seine  Mitte  geht  (Taf.  II  Fig.  3),  daher: 

<^  [s/z)  =  90  0         cos  (siz)  =  0. 

Ferner  setzen  wir  x  =  0,  d.  h.  wir  lassen  den  Anfangspunkt 
des  Drahtelementes  mit  der  y-Axe  zusammenfallen,  sodass: 

^  (s/x)  =0  ^  {s/i/)  =  900 
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mithin  1/  =  B,  wenn  wir  mit  R  den  Radius  des  Draht- 
kreises bezeichnen.  Es  reducirt  sich  daher  die  Wirkung 
der  Bewegung  von  P  auf: 

äX=  {[Ä  -     -  q)]  dt^[z-(^-  t)]  dg}  , 

indem  dY=0;  dZ=0, 

Wir  bestimmen  ferner,  dass  der  Punkt  P  nur  parallel 
der  Z-Axe  verschoben  werde,  also: 

^  =  0,     9  =  0,     w  =  tf     dg  =  0. 

Somit  ist  das  Differential  des  inducirten  Stromes: 

(I*)  dX=^  dJ=  i^^^  {R  ^v]dt. 

Fällt  der  magnetische  Punkt  in  die  Z-Axe,  so  ist    =  0,  also : 

 fiduRdsdt    •  • 

' 

Denken  wir  uns  nun  den  Magnetismus  in  der  Axe  des 
Magnets  vertheilt  und  lassen  dieselbe  so  mit  der  Z-Axe 
zusammenfallen,  dass  der  Mittelpunkt  des  Stabes  mit  dem 
Coordinatenanfangspunkt  übereinstimmt,  so  ist  die  Dichte 
fi  eine  Function  von  z,  und  wir  werden  diese  allgemein 
darstellen  können  in  der  Form: 


n  =  aD 


n=0 

Bei  regelmässiger  Magnetisirung  wird  *in  zwei  von  der 
Mitte  gleich  weit  entfernten  Punkten  der  Magnetismus  an 
absoluter  Grösse  gleich,  dem  Zeichen  nach  aber  entgegen- 
gesetzt sein.  Also /(— z)  =  — /(z),  daher  M2k  —  0  für 
A  =  0,  1,  2,  3  . .  .,  sodass: 

k  =  0 

Indessen  wird  in  Wirklichkeit  eine  ganz  symmetrische  Ver- 
theilung  nicht  stattfinden,  und  wir  wollen  daher  im  Fol- 
genden die  allgemeine  Form: 

beibehalten.  " 
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Befindet  sich  die  Inductionsrolle  über  dem  Punkte  Z, 
80  können  wir  uns  für  diesen  Punkt  das  Gesetz  der  Ver- 
theilung  dargestellt  denken  durch  eine  nach  Potenzen  von 
z  —  Z  fortschreitende  Reihe.  Wenn  wir  z  —  Z=u  setzen, 
also  u  positiv  rechnen  in  der  Richtung  der  positiven  Z- 
Axe,  so  erhalten  wir:  ^  ^ 

•  in  —  00 

«  =  0 

worin  der  allgemeine  Coefficient  firn  abhängt  von  dem 
Coefficienten  Mn  und  von  Z.    Da  nun  z  =  Z-\-u  also: 


n      n  —  n 


2"  =  (Z  +  m)«  =  2*"^  W"*  » 

n  •«  =  0 

wenn  "*S3  den  rwten  Binomialcoefficienten  der  nten  Potenz 
bedeutet,  so  erhalten  wir  aus  f{z)  den  Coefficienten  fi^  ein- 
fach, indem  wir  durch  Z  und  u  ausdrücken  und  darauf 
den  Coefficienten  von  suchen.  Letzteren  finden  wir  aber, 
indem  wir  n  alle  möglichen  Werthe  geben  und  dann  die 
Summe  der  Coefficienten  aus  w"*  bilden.  Damit  aber 
überhaupt  m"*  enthält,  muss  n^m  sein,  daher  lautet  der 
Coefficient  von  u^: 


n       n  —  m 


wobei  vielleicht  besondere  Erwähnung  verdient,  dass  ^q  =  Mq. 

Kehren  wir  nunmehr  zu  dem  aufgestellten  Ausdruck 
für  den  DifFerentialstrom  zurück,  so  ist  zu  setzen  fi=f[u)y 
und  wenn  dxfj  der  Winkel,  den  der  nach  dem  Endpunkte 
von  ds  gezogene  Radius  R  mit  der  J^-Axe  bildet,  so  ist 
Rdxp=dsj  daher  folgt  als  Ausdruck  für  den  Gesammtstrom: 

worin  ()3  =  Ä^ji. 

Das  Integral  über  ip  hat  die  Grenzen  0  und  2  7t.  Da  u  die 
Entfernung  des  inducirenden  Magnetismus  vom  Mittelpunkt 
der  Spirale  bedeutet,  so  hat  das  hierauf  bezügliche  Integral 
112  =  l  —  Z  als  obere  und  Mj  =  —  (Z  Z)  als  untere  Grenze. 
Das  dritte  Integral  endlich  hat  die  Grenzen  Z—t^  und  Z+t^, 
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wenn  2  die  Grösse  der  Bewegung  der  Rolle  bedeutet.  Allein 
diese  Bewegung  beträgt  in  den  unten  angeführten  Versuchen 
nur  1  mm,  also  ändert  sich  die  Entfernung  jedes  Punktes 
der  Axe  nur  unbedeutend  gegen  die  mittlere  Stellung  der 
Induelaionsrolle.  Da  nun  in  einem  so  kleinen  InierraUe, 
wie  unten  experimentell  nachgewiesen  wird,  der  Magnetis- 
mus sich  nur  unmerMiek  Ändert,  so  kennen  wir  statt  («  —  0 
einfach  u  und  rff  =  1  setzen.  Dann  ist  der  Inductionsstrom, 
der  durch  die  magnetische  Axe  hervorgebracht  wird: 


Der  Yom  Magnet  inducirte  Oesaninttstron  wird  aber 

auch  von  den  magnetischen  Massen  der  Endpunkte  bedingt. 
Bezeichnen  wir  mit  die  nordmagnetische,  mit  die 
Büdmagne tische  Masse,  so  erhalten  wir  den  Beitrag  zum 
Inductionsstrom,  indem  wir  statt  des  im  Linie nelement  du  ^ 
concentrirten  Magnetismus  /(«) .  du  einfaoh  resp. 
ttteen  und  die  Integraüoii  in  Boing  auf  k  fort&ll«n  laawn, 
da  ffs«!  resp.        ist    Dar  Getammtstron  ist  daher: 

V=0  ti=u,  v=o 

Substituiren  wir  für  f{u)  die  oben  angegebene  Beihe  und 
fahren  die  Integration  nach  i^  aus,  so  folgt: 

»       ;r  >iM„    +  —      »3  4-  \  ' 

iz  <v+äv 

SetMii  wir  mr  Yereiii&ohung: 

f_>^iu_  so  folgt:     4,-1  ^4=^r. 

.       Ii»""'  (m-l)(m-3)  ...(m-2i  +  l)  u— ig"'  \  1 
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ZS  (•i-2)(«i-4)...(«i-«A-8)  ivsqr^ 

Penier  letsen  wir: 

Nun  ist,  wie  wir  oben  bemerkt: 

also: 

"2     -2^2  ^-  ^""*-2  ^« 

Wir  können  nun  symboliBch: 

•etien,  wenn  nacsh  Anflösong  dei  Knomiiinui  staitt  wie- 
der  ^ft  eingilafart  wird.  Dean  ist; ' 

«  ns=0 


und: 


n=ao 


n=:0 

In  dieser  Gleichung  hab^  wir  die  (a+2)  Unbekannten 
ilf»y  iyr,,  die  ans  einer  gegebenen  grösseren  Ansahl 
Beobachtungen  «T«  mittekt  der  Methode  der  kleinsten  Qna» 
drate  berechnet  werden  kOnnen. 

Hat  man  aus  zwei  mit  yendiiedenen  Rollen  gemachten 
Beobachtungsreihen  zwei  Systeme  der  Constanten  Jf«  und 
iVj  und  iVg  berechnet,  so  ist  das  aus  der  einen  Reihe  sich 
ergebende  System  im  allgemeinen  nicht  unmittelbar  zu  ver- 
gleichen mit  dem  andern,  weil  die  zu  Grunde  gelegten  Ein- 
heiten nicht  dieselben  sind. 

Man  kann  jedoch  die  in  Bede  stehenden  GhrOssen  auf 
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die  absolute  magnetische  Maasseinheit  reduciren/venn  das 

magnetische  Moment  des  untersuchten  Stabes  in  dieser 
Einheit  gegeben  ist. 

Es  sei  <7  der  Quotient  aus  der  absoluten  und  der  un- 
h^Eannten  Einheit^  in  welcher  die  vorgegebenen  Grössen 
ansgedrttokt  sind,  so  sind  ^Mnt  ffN^  und  gN^  die  Con- 
stantett  der  die  Vertheüiuig  angehenden  Function  in  ah- 
sohitem  Maass;  wir  bezeichnen  sie  der  Reihe  nach  mit  SR», 
9lj  und  9^.  Zur  Bestimmung  Ton  g  hat  man  die  Gleichung: 

+1 

Magn.  Moment  =  ^ |  J 2 .f{z) .dz  -lN^-{-lN^^ 

n 

Zum  Zwecke  einer  weitern  Controle,  ob  die  vorliegen- 
den zwei  Systeme  der  Oonstanten  mi,  ^1,  »t  und  SK;  , 
92iy  die  wir  hier  durch  Indices  unterschieden  haben,  wesent- 
lich dasselbe  Yertheilungsgesets  angeben,  kann  man  aus 

beiden  die  Distanz  der  Massenmittelpunkte  der  magneti- 
schen Massen  berechnen. 

Ist  diese  gesuchte  Distanz  so  ist: 

i  0 

0  — i 

+1 

-» 

Auch  die  kürzlich  von  Hm.  E.  Biecke^)  eingeführten 

Äquivalenten  Pole  können  zur  Controle  benutzt  werden. 
Setzen  wir  deren  Distanz  =  2      so  ist: 
i  0 
2AAjzf{z)dz^z^\^^A^[  J  zj\z)dz-\'zffi^  \ 

+1 

Jz^f(z)  dz +  z^ 
—I 


1)  E.  Eiecke,  Wied.  Ann.  8.  p.  299.  1879. 
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IIL  ABordnug  der  Venmclie* 

An  einem  etwa  1  m  langen  yerticalen  Hebelarme  {ab)y 
(Taf.II  Fig.  4)  der  sich  zwischen  den  Mikroraeterschrauben 
und  Co  bewegen  konnte,  und  nicht  angezogen  der  Spitze  an- 
lag, wurde  die  InductionsroUe  s  befestigt.  Die  YersehiebuDg 
derselben,  wenn  ein  Ji^aden  d  den  Hebelarm  gegen  die 
SobranbenapitBe  zog,  wurde  mittat  dea  Kaihetometera  k 
0  beobaohtet  and  so  dnioh  die  Sehraniben  «od  refilirt, 
dass  sie  genau  1  mm  betrug.  Diese  Art  nnd  Weise  der 
Anordnung  war  so  stabil,  dass  während  mehrerer  Beob- 
•  achtungssätze  die  Grösse  der  Verschiebung  sich  höchstens 
um  0,01  bis  0,03  mm  veränderte.  Mittelst  des  Stativs  e 
wurde  der  Magnet  m  in  die  InductionsroUe  gebracht,  genau 
centrirt  ,und  senkrecht  zu  ihr  gerichtet.  Die  Stellung  seiner 
Enden  gegen  die  Mitte  der  Yersöbiebung  der  mittlem 
Windung  der  Bolle  wurde  mit  Hfllfe  des  Kathetometers 
regulirt.  Hierdurch  konnte  die  Rolle  genau  über  die  ge- 
wünschte Stelle  des  Magnets  gebracht  werden. 

Die  Ebene  der  InductionsroUe  bewegte  sich  parallel 
der  Declinationsrichtung,  und  der  Magnet  stand  senkrecht 
zur  Inclinationsriditung.  Bei  dieser  Aufstellung  konnte 
also  der  Erdmagnetismus  keinerlei  Einfluss  ;auf  die  Be- 
obachtungen haben. 

Jede  der  beiden  angewandten  liiductionsrollen  worde 
aus  0,5  inm  dickem,  mit  Seide  doppelt  umsponnenem  Kupfer- 
draht hergestellt  und  war  3  Windungen  breit  und  3  Win- 
dungen hoch,  sodass  ihr  Querschnitt  ein  Quadrat  bildete. 
Die  Badien  der  mittelsten  Windung  waren  bei 

der  engem  Bolle  I  iS  13,26  mm, 
der  weitem  Bolle  II     i2  »  20,53  mm. 

Bei  jedem  Versuch  waren  stets  beide  Rollen  in  den  Strom- 
kreis eingeschaltet,  sodass  der  Widerstand  in  beiden  Be- 
obachtungsreihen derselbe  war.  Das  benutzte  Galvano- 
meter ist  wesentlich  dem  Wiedemann'sohen  ihnHoh.  Der 
•  magnetische  Stahlring  aber,  in  dem  sich  der  Spiegel  be- 
findet, hat  eine  im  Yerhältniss  zu  der  ihn  umgebenden 
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Inductionsrollo  ziemlich  bedeutende  Masse,  wodurch  die 
fimpfindliehknt  des  Inatramentes  sehr  beeintrftchtigi  wird. 

Dia  Bfifwegnag  d^r  Uber  dem  sa  mpmüßheaiäm  Mag- 
net befindlielian  IndnetionsroUe  geschah  momentan.  Die 

durch  die  inducirten  Ströme  hervorge  brachten  Galvano- 
meterausschläge waren  äusserst  gering,  es  wurde  daher  die 
Gauss'sche  Multiplicationsmethode  angewandt.  Die  Any.f^|  . 
der  Umkahrpnnkte,  nach  der  die  Ausschläge  constant  wur- 
den, iNiX  Tarschiedeiu  Aooh  konnte  hiemnf  kein  Gewicht 
gelegt  werdaBi  weil  mannirJifache  Stönungen  sieht  an  Tar» 
maidan  waren.  Die  vnten  angafthrten  Zahlen  sind  die 
doppelten  Elongationen  in  Scalantheilen.  Der  Werth  eines 
Scalentheils  heträgt  82,5  See,  die  Entfernung  der  Scala 
Yom  Spiegel  war  nämlich  gleich  3175  Scalentheilen. 

IT.  IMe  Taraa^a  ind  dopan  Basaltala. 

Bei  der  AnftteBimg  der  Fimd«mentalgleiohiing  fllr  den 

Inductionsstrom  setzten  wir  voraus,  dass  auf  der  Strecke 
eines  Millimeters  sich  der  Magnetismus  nur  unmerklich 
ändere.  Versuche  an  allen  Stellen  von  Stäben  ergaben 
n&mlich,  dass  der  Inductionsstrom  ToUständig  proportional 
war  der  Grösse  der  VerschMtbnng  dar  BoUe  Ton  0,5  mm 
bis  2^0  mm  Aber  demselben  Punkte,  wodurch  die  gemachte 
Annahme  gerechtfertigt  wird. 

Die  Untersuchungen  wurden  an  einem  cylindrischen 
Magnet,  dessen  Durchmesser  11,3  mm,  dessen  Länge 
300,56  mm,  gemacht.  Zunächst  wurde  derselbe,  um  Un- 
gleichmässigkeiten  in  der  Härte,  die  ja  durch  das  Bear- 
beiten der  Endflächen  entstehen,  zu  ?ermeiden,  bis  etwa 
60^  erwärmt  und  dann  abgekihlt. 

In  diesem  Härterostande  ist  er  den  ersten  beiden 
Versuchsreihen  unterworfen.  Für  die  letzte  wurde  er  glas- 
hart gemacht. 

Um  die  Verhältnisse  möglichst  zu  vereinfachen,  wurde 
eine  galvanische  Spirale  zur  Magnetisirung  angewandt  In 
einem 'Abstände  b  ?on  der  Mitte  der  Spirale  ist  nach 
W.  Weber  ^)  die  alectromagnetisdie  Scheidnngskraft: 

1)  Weber,  Abhandl.  d.  k.  sächs.  Gea.  d.  WiisenBch.,  1S52. 
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worin  n  die  Anzahl  der  Windungen  de^:  Spirale,  i  die  In- 
tensität des  Stromes,  2  =  2  Ya^  +  die  Diagonale  der 
Spirale  und  r  ihren  Radius  bezeichnet.  Im.  vorliegenden 
Falle  war  die  Länge  der  Spirale  2  a  =  600  mm,  r  =  90  mm, 
und  da  der  Stab  300,56  mm  lang  war  und  behufs  Magne- 
tisirung  mitten  in  die  Spirale  gehängt  wurde,  so  ergibt  sich, 
dass  die  magnetisirende  Kraft  am  Ende  um  den  0,013  ten 
Theil  von  derjenigen  in  der  Mitte  verschieden  war.  Man 
kann  daher  die  magnetisirende  Kraft  als  für  alle  Punkte 
des  Magnets  gleich  ansehen.  Die  in  der  letzten  Versuchs- 
reihe sich  dennoch  vorfindenden  Abweichungen  von  der 
Symmetrie  sind  mithin  durch  die  Verschiedenheit  der  Härte 
der  einzelnen  Stellen  des  Magnets  bedingt. 

Zur  Beurtheilung  des  angewandten  Verfahrens  wollen 
wir  die  Rechnungen  der  I.  Reihe  ausführlich  mittheilen. 

Für  alle  hier  angeführten  Versuchsreihen  reicht  hin, 
wenn  man  setzt: 


Um  bequemere  Zahlen  zu  bekommen,  dividire  man 
diese  Gleichung  mit  • 


Bezeichnet  man  die  daraus  entstehenden  Coefficienten 
mit  einem  (*),  so  erhält  man  Gleichungen  von  der  Form: 


j;=  {\_A  +  ZY]  M:+  {[^  +  Zf]  Ml  4-      {C^- CJ . 


Eine  Auflösung  der  Gleichungen: 

«it  =  flfc  -f  ^ft  ^2  +  i^fc  ^3  +  .  •  •  und  Ä  =  1,  2,  8  . . . 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  hat  Gauss  ge- 
geben in  dem  Aufsatze:  Disquisitio  de  elementis  ellipt. 
Palladis.  Zur  Bezeichnung  der  in  der  Rechnung  auftre- 
tenden Normalgleichungen  sind  die  dort  gewählten  Sym- 
bole beibehalten. 


und 


also: 
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Wie  oben  werden  wir  auch  hier  die  Gonstanten 
nnd  itj  die  zu  der  engem  Spirale  (I)  gehören,  durch  Q, 

die  zu  der  weitern  (II)  gehören,  durch  Q  bezeichnen. 
Man  findet  für  die 

engere  Inductionsrolle  (I) 


'  i 

+  0,000  068 

-0,010  584 
—0,072  150 

+  3.0053 



-296,20 

0,005  709 

1,0394 

—280,47 

0,009611 

-0,061 754 

42,7020 

—261,58 

«4 

0,010  751 

-0,031  895 

71,0502 

—242,30 

«5 

0,011  235 

—0,015  460 

125,42 

—  197,06 
-149,10 

0,011  330 

-0,008  781 

167,38 
197,20 

«7 

0,011 867 

—0,005008 

—100,47 

«8 

0,011 881 

—0,002861 

•  216,21 

-  51,64 

weitere  Inductionsrolle  (II) 

«l 

+0,000176 

—0,015740 

+  2,9465 

-290,47 

<^ 

0,002  373 

-0,045  452 

1,5048 

'  266,80 

<• 

0,003  591 

—0,038  261 

21,9160 

—248,83 

«4 

0,004  196 

—0,027  399 

32,6261 
53,5063 

-232,69 

0,004  558 

-0,014  616 

-191,74 

0,004  650 

—0,008  521 

70,9481 

—145,98 

«7 

0,004  684 

■  0.005  123 

83,1405 

-  98,54 

% 

0,004  697 

1    -0,002  321 

91,2361 

1    -  49,79 

Gleichungen  für  die  engere  Inductionsrolle  (I) 

« 200,01  0,1819 
,  «  150,29  17,0250 


-  0,0029  3fi*'  +      60,6        + 0,000007  iV^*' 
+  0,7859  Uy*'  +  14  680,0  Jf,*'  +  0,000  428  iV*' 
Z3  =  137,86    19,8200  =  +  1,2738  3/,*'  +  39  668,8  3/3*'  +  0,000  168  N*' 
=  125,43    17,0620  =  +  1,3165  J/.*'  +  46  540,0  .¥3*'  +  0,000 045  JS'*' 

+  1,1918 3I,*'  +  53667,3  M^*'  +  0,000007  jCIT»' 
+  0,8490  M^*'  +  42  633,7  M^*'  +  0 
+  30  081,0  a/3*'  +  0 
+  16  987,1  i£,*'  +  0 


z.  =  100,57  18,8510 


«    75,71  9,6634 
s   50.83  6,1755 
S^-  25,97  2,8194 

Daraus: 


+  o!5728  ^L*' 
+  0,2842  X*' 


nn 

+  1291,50  . 

an 

-  89,641 

[bn 

^  319  2401 

c  ri 

-0/)11478 

ad 

+  6,5235 

'ah\ 

+  245561 

'ac 

+  0,000  617  93 

bb' 

+  984  633  0000 

[Äc] 

+  15,4177 

[cc]  = 

+  0,000  000  213  53 

hieraus  wieder: 
"fin,  1]  =  +  62,47 
'bn,  1]  »  +  177  999 
cfi,  1]:»- 0,002  9963 
be,  1]  =  - 7,842 
{bb,  1]  =  +603630000 
CC,  1]-  +0,000000  1650 

dann: 
[nn,  2]  =  +  9,977 
[c  n,  2]  =  -  0,000  6836 
[cc,2]=  +0,000  000  0531 
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Aus  dieser  Eechnung  folgt,  dass  die  Summe  der 
Fehlerquadrate 

[nn,  3]  =  +  1,18. 

Zur  Berechnung  der  Unbekannten  dienen  die  Glei- 
chungen : 

0  =  -  0,000  683  6  +  0,000  000  053  1  iV*' 
0  =  +  177  999  +  603 530 000 iWj*'  -  7,842 iVT*' 
0  =  -  89,541  +  6,5235  Jf,*'  +  245  551  M^* 
-1-0,000  617  93  N*' 

daraus: 

N*'  =  +  12874  /iV'  =  +  14154 

M^*'  =  -  0,000 127  65       also:    i  M^'  =  -  0,000  140  35 
M^*'  =  +  17,312  I       =  +  19,0395 

Gleichungen  für  die  weitere  Inductionsrolle  (II) 


=  0,01938 
=  0,31114 
=  0,45460 
=  0,49884 
=  0,47532 
=   75,71  3,88220  =  0,34355 
=s  50,83  2,51110  =  0,23297 
«8  =   25,97  1,21210  =  0,12176 


^  200,01  0,19937 

=  150,29  5,31170 

=  137,86  6,69500 

=  125,43  6,26080 

=  100,57  5,13580 


M*" 

M*- 
M*" 
Mj*" 
M*" 
Mj*" 
M,*" 


+  993,9  M^*"  +  0,000  006 iV*" 
+  5  377,2  Jf,*"  +  0,000  116  i^*" 
+  16  057,3  M^*"  +  0,000 073 iV^" 
+  19  030,3  M^*"  +  0,000  030  iV*" 
+  22  219,5  Jtf,*"  +  0,000  006  iV"*" 
+  17  838,5  M^*"  +  0 
+  13  154,8  M*"  +  0 
+   7  136,1  M*"  +  0 

hieraus  wieder: 
[nw,  1]  =  +  4,05 
[bn,  1]  =  4-  18907 
[cn,  1]  =  -0,000  2100 
[bby  1]  =  +  101  991000 
[bc,  1]  =  -  1,0202 
[cc,  1]=  +0,000  000  0016 

dann: 
[nn,  2]  =  -h  0,545 
[cn,  2]  =  -0,0000208 
[cc,2]=  +0,0000000016 

Aus  dieser  Rechnung  folgt,  dass  die  Summe  der 
Fehlerquadrate 

[nn,  3]  =  +  0,2746. 

Zur  Berechnung  der  Unbekannten  dienen  die  Glei- 
chungen: 


[n  n 
[a  n 
[bn 
[cn 
[aa 
[ab 
[ac 
[b  b 
[bc 
[cc 


Daraus: 
=  +  161,4981 
=  -  12,3308 
=  -  480  453,0 
=  -0,001  320  86 
=  +  0,9657 
=  +  39107,9 
=  +  0,000  087 
=  +  168  572  1000 
=  +  2,50302 
=  +0,000  000019  57 
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0  =  -  0,0000208  +  0,000  000  0016  iV^*" 

0  =  +  18907  +  101 991 OOOA^*  "-1,0202  A^*" 

0  =  -  12,3308  4-  0,9657  M*"  +  39107,9  M^*" 

+  0,000  087  N*" 

daraus: 

iV*  "=:  H-  13000' 
il^*'= -0,000055344 
+  13,827, 
also;  *        iV'  =  -f  34427 

Af,"  -  -  0,000 146  57 
M^'  =  4-36,618. 

Aus  den  mitgetheüten  Summen  der  Fehlerquadrate 
geht  hervor,  dass  in  der  That  die  herechneten  Oonstanten 

vollkommen  die  aus  den  Beobachtungen  entnommenen 
Grössen  erklären. 

In  den  folgenden  Tabellen  gibt  die  erste  Spalte  die 
Punkte  der  Z-Axe  an,  über  denen  die  in  der  zweiten 
Spalte  aufgenommenen  Beobachtungen  gemacht  sind.  In 

der  Regel  sind  drei  Beobachtungsreihen  für  jeden  Punkt 
angestellt,  die  mitgetheüten  Zahlen  sind  die  constanten 
doppelten  Endelongationen  in  Scalentheilen.  In  der  dritten 
Spalte  finden  sich  die  doppelten  Endelongationen,  wie  sie 
sich  aus  den  auf  GFrund  der  Beobachtungen  berechneten 
Constanten  ergeben,  welche  über  den  Tabellen  stehen;  in 
der  vierten  Spalte  die  zur  zweiten  und  dritten  gehörenden 
Differenzen;  in  der  fünften  die  aus  den  Beobachtungen  mit 
der  andern  InductionsroUe  berechneten  doppelten  End- 
elongationen, die  hier  auf  diejenige  Einheit  zuvor  reducirt 
sind,  in  der  die  in  der  zweiten  Spalte  gemachten  Beobach- 
tongen  angegeben  sind;  die  Differenzen  mit  den  in  der 
zweiten  Spalte  stehenden  Beobachtungen  flülen  die  sechste 
Spalte. 


Allll.d.n|]a.1I.Chem.  N.  F.  IX.  ^  28 
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Aus  den  vorstehenden  Tabellen  ist  zu  ersehen,  dass 
die  Vertheilimg  des  MagBfltismvs  dnroh  eine  Gnrfe 
SS  jll,z  +     ^  und  durch  magnetische  Massen  in  den 

Endpunkten  hinreichend  dargestellt  wird,  indem  die  In- 
ductionswirkungen  für  die  betreifende  Holle  sich  vollstän- 
dig daraus  erklären.  Dagegen  genügt  das  aus  einer  In- 
ductionsrolle  gefundene  Gesetz  nicht  vollständig  für  die 
andere.  Der  Verlauf  der  JEtechnung,  wie  die  beigegebenen 
graphischen  Darstellungen ,  zu  denen  vir  uns  gleich  wen- 
den werden ;  zeigen ,  dass  dieser  Umstand  &st  allein  von 
dem  Magnetismus  der  Endflächen  herrührt,  indem  derselbe 
nur  auf  Kosten  der  Genauigkeit  in  einem  Punkte  concen- 
trirt  gedacht  werden  kann. 

Die  beigegebene  Fig.  5  (Taf.  II)  stellt  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  der  Aze  durch  die  unterbrochenen 
Linien  dar.  Die  Curven  und  gehören  zur  I.  Beibe 
und  zwar  B^  zu  Rolle  I,  zu  Rolle  II.  Die  Curven 
und  gehören  zu  Reihe  II,  Rolle  I  resp.  II;  die  Curve 
C  gehört  zur  IIL  Reihe.  Diese  Curven  weichen  in  der  I. 
wie  II.  Reihe  wenig  voneinander  ab.  Sie  wenden  aber  alle, 
mit  Ausnahme  deijenigen,  die  der.  weitern  Bolle  der  II.  Reihe 
entstammt,  die  concave  Seite  der  ^Aze  zu.  Diese  Gestalt 
steht  in  directem  Widerspruche  mit  allen  bisherigen  Unter- 
suchungen, die,  wie  oben  bemerkt,  die  Biot'sche  Ourve,  welche 
eine  der  Sinuslinie  entgegengesetzt  gekrümmte  ist,  ergaben. 
Die  Genauigkeit,  mit  der  aber  die  hier  gefundenen  Curven 
selbst  mit  Einschluss  des  fehlerhaften  Einflusses  der  mag- 
netischen Massen  der  Endpunkte  die  gemachten  Beobach- 
tungen darstellen,  Iftsst  kaum  einen  Zweifel  an  der  Bichtig- 
keit  des  vorliegenden  Resultates  zu,  während  alle  früheren 
Rechnungen  eine  solche  Controle  nicht  möglich  machen. 

Bezüglich  der  Curve,  die  sich  aus  der  weitern  Induc- 
tionsroUe  der  II.  Reihe  ergibt,  ist  nicht  zu  übersehen, 
dass  sie  und  die  zugehörige  der  engem  BoUe  sieh  auf- 
fallend einer  Geraden  anschliessend  und  dass  eine  solche 
in  der  That  zur  Wiedergabe  der  Beobachtungen  audC 
hinreicht. 
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V.  Gleiehmgen  zur  ßeiechnung  der  Vertheilniig 
des  XagnetisMiB  mf  der  Obeiiäeke  eylindiiMber  KagBete. 

Zum  Zwecke  genauerer  Resultate  ist  es  nach  dem  Mit- 
getheilten  nothwendig,  den  Magnetismus  auf  der  Ober- 
fläclie  der  Magnete  anznehmen. 

P.  423  ist  entwickelt  worden,  dass  der  Strom,  welcher 
durch  .Versdiiebung  des  magnetischen  Linieneleinentes  du 
in  P  parallel  der  JZ^Aze  um  den  Weg  t  gegen  das  Linien- 
element  ds  in  diesem  Iierrorgemfen  wird,  ist: 

(I«)  dX^dJ^  ^i^i^  {B^n}dt. 

Q 

Hierin  war  ds  das  Linienelement  eines  Drahtkreises ,  der 
senkrecht  zur  Z-Axe  lag. 

Statt  des  Linienelementes  in  P  führen  wir  ein  Elächen- 
element  ein.  Bezeichnet  wieder  du  die  Ausdehnung  parallel 
derZ-Axe,  ds'  diejenige  in  det  Bichtung  senkrecht  zur 
kürzesten  Verbindungslinie  Ton  du  und  der  Axe,  fi  die 
Dichte  des  Magnetismus  auf  diesem  Flächenelemente,  so 
ist  der  durch  die  vorausgesetzte  Bewegung  von  du .  ds'  in- 
ducirte  Strom:  i 

dJ  =  t^'^^'^^'  -d»  ^fi}di. 

£&  gehöre  das  Flächenelement  duds  einem  Einge  an,  der 
sen1a?echt  zur  Z-Akb  liegt,  dessen  Mittelpunkt  mit  der» 
aelbea  ausammeaftUt»  und  deBMn  Badiua     sei  lat  dann: 

4i^t=^(F|Ä),      also  ds^Rdxp 
^(f  =<^(jr|ri),  ds=r^d<p 
1^  =  r j  cos 

-  {(w  -  t)^  +     +     -  2Br^  cos  (ff, 

so  folgt: 

als  Wirkung  des  magnetisdien  Bangelementes  auf  das 
Drahtelement. 

Um  die  Wirkung  des  ganzen  Binges  zu  bekommen, 
mtlsste  nach  \p  integrirt  werden.  Hat  man  dies  gethan, 
so  kann  man  für  das  folgende  Drahtelement  ds  dasselbe 


Digitized  by  Google 


441 


Integral  aufteilen  u.  s.    indem  man  jedesmal  die 
dnrch  ds  gehen  }9a»t   Dies  Yerfaliren,  die  Wirkung  des 

Ringes  auf  den  Drahtkreis  zu  finden,  ist  aber  gleichbedeu- 
tend mit  einer  Integration  in  Bezug  auf  q).    Diese  Art 
der  Betrachtung  hat  den  Vortheii,  dass  der  Nenner 
unabhängig  von  xp  wird. 

Statt  eines  Binges  von  der  Breite  du  haben  wir  nun 
einen  Cylinder  yon  der  Länge  2/  =  der  Länge  des  Mag- 
nets. Lassen  wir  die  Mitte  des  Magnets  mit  dem  Coor-' 
dinatenanfangspunkte  zusammenfallen,  so  ist,  wie  früher, 
die  Dichte  eine  Function  von  die  bei  Toilständig 
regelmässiger  Magnetisirung  nur  ungerade  Potenzen  von  z 
enthalten  würde.  Setzen  wir  wie  oben  tc » —  also 
du^dz,  so  ist: 

f{z  -  Z)  ^f(u)  =  jtto  +  iUi  «  +  ^2 +  •  •  > 
und  auch  hier  ist  es  möglich,  als  Function  von  Z  und 
den  in  /{z)  auftretenden  Coefhcienten  Mn  zu  bestimmen. 
Wir  werden  uns  aber  auf  nur  wenige  G-lieder  der  Bioihe 
für  f{z)  beschränken  müssen,  denn  wir  werden  sehen,  dass 
die  numerischen  Rechnungen  bereits  so  sehr  bedeutend 
werden,  auch  kann  man  leicht  nach  den  folgenden  Ent- 
wickelungcn  noch  mehr  Glieder  berücksichtigen,  falls  dies 
nöthig  werden  sollte. 

n=:3 

Wir  setzen  also     /{z)  =  ^MnZ* ,       mithin  auch: 

nssO 

/(«)= 2 

m=0 

Vernachlässigt  man  dann  aus  denselben  Gründen  wie 
auf  p.  425  die  Verschiebung  der  Rolle  gegen  die  magne- 
tischen Punkte,  indem  man  dieselbe  überall  gleich  gross 
macht,  80  erhält  man  als  Inductionsstrom,  der  von  dem' 
Magnetismus  des  Cylindermantels  herrorgebracht  wird: 

/r    r  /(«)  (Jg  —     eos  y)  ig      .    dq> .  du 
yssO  (p=0  u=Ui      ^  .  *  •  IT-/ 

worin  Mj==  —  (/  4-  Z)         u^^l  —  Z.  - 


Schaper, 

TJm  den  gesammten  Indttetionsstrom  sn  eriialtflny  aiiid 
noch  die  Indnotionsstiröniey  die  von  den  ^^^d^^^^^^**  liev" 

rülii'rn.  hinzuzufügen. 

Es  war  die  InductionswirkiinK  des  Linienelementes  du 
mit  der  Dichte  fi  gegeben  durcii  die  Gleichung: 

^^j^      fi  du  ds  (R  —  )'  cos  (f) 

wenn  -^(f  =-^(r|  Y)  und  r  die  Entfernung  von  p^du  von 
der  Axp  angibt.  Statt  des  Linienelements  führen  wir  ein 
Flächenelement  ein.  Dies  liegt  in  einer  zu  der  Z-Axe 
senkrechten  Ebene.  Setzen  T^^ir  Polarcoordinaten  hier  vor- 
anSy  deren  Anfangspunkt  in  den  Schnittpunkt  der  End- 
fläche mit  der  Aze  fäUt,  und  rechnen  den  Winkel  ^  von 
der  K-Axe  anSi  so  ist  die  GrOsse  eines  Mächenelementes 
in  der  Entfernung  r  von  der  Axe  rdrdffj  und,  wenn  fx 
die  Dichte  des  Magnetismus  ist.  urdrdcp  die  magnetische 
Masse.  Setzen  wir  diesen  Ausdruck  statt  der  Masse  des 
Linienelementes  ikdu  ein,  so  ist  der  Induotionsstrom  ge- 
geben durch: 

9* 

Auch  hier  vernachlässigen  wir  die  Integration  nach  t.  Zu- 
nächst ist  nun  allgemein  die  Dichte  u  eine  Function  der 
Entfernung  r  vom  Mittelpunkte  der  Fläche,  um  welchen 
Punkt  herum  vollständige  symmetrische  Yertheilung  des 
Magnetismus  stattfinden  wird.  Bei  nicht  zu  grossen  End- 
flächen kann  man  jedoch  die  Dioihte  des  Magnetismus  als 
constant  annehmen.  Man  kann  allgemein  setsen: 

Allein  da  die  Beirttcksichtigung  des  quadratisehen  G-fiedes 

unverhältnissmässig  grosse  Rechnungen  veranlasst,  so  wird  - 
man,  wenn  irgend  möglich,  iV^  =  0  setzen,  was  auch  hier 
geschehen  mag.  Bezeichnen  wir  mit  den  Radius  des 
Gylinders  und  mit  v  die  Entfernung  der  Endfläche  Yon 
der  InductionsroUe,  so  ist  der  Ton  einer  solchen  magne* 
tischen  Fläche'  inducirte  Strom: 
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2n      2,,      >,  • 

Da  sich  nun  in  unserem  Falle  eine  der  Endflächen  in 

der  Entfernung  »asttj,  die  andere  in  der  Entfernung 
V  =  "^on  der  Inductionsrolle  befindet,  so  erhalten  wir, 
wenn  die  Functionen,  welche  die  Yertheilung  in  den  End- 
flächen angeben,  mit  den  zugehörigen  Indices  yersehen 
werden,  als  Gesammtinductionsstrom: 


.T 


2  n 


(U) 


J  —  C     C     C  /(»)       —      COB      ig  dfff     rfy  .<gtf 

•^^  jB*  +  r  *-2Är,  Cosa}* 

tm     2fr  r, 

^  p    r    r  -fi  (r)  (jg  —  r  COB  y)  r  <£y  <<y  f/y; 

•^n  äwi'  +  Ä'  +  i-^—iÄrcosyä^ 

r  =0  T=o  r»0    *  *  ^  ' 


2  TT     2  ;r  r, 


^bO  fl»asO  resO     ^  *  ^  ^ 

Darin  gehört  also  F^[jr)  der  Südfläche,  i^^M  ^ov^- 
fläche  an.   

Setzen  wir  r^cosy»  s-;»  und  Ä*+rj*  — 2i?ri  cos^p 
=  P,  80  folgt: 

C  C  C        'P'Jidy/r^dq>  ,du 
J  J  J  (»*  +  P)^ 

[n  r     «^<r  r  cos  ff  <3r 

^i,  [mä  «rj  r«^«<L^J^-  +  Ä  flog  nat  (u  +  ViN^  i') 

L  J     p)*     J  (««+P)* 

—  Tj    COS  ^  log  nat  (m  +       +  F)  d(f/^ 
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Da  sämmtliche  Integrale  die  Grenzen  0  und  27t  haben, 
so  sind  diese  fortgelassen. 

Lösen  wir  die  Bezeichnungen  p  und  P  auf  und  setzen 
jetzt  zur  Vereinfachung: 

so  folgt  nach  einigen  Rechnungen  durch  die  Substitution: 
(a)    <p  —  71  —  X,  cos/ =  1  —  2s\n- lx~^~'^' 

wenn:        "  ~      +  ,.^2 ,  '^u  -     +      +  ä^)^  • 

Ebenso  nach  (a): 

/cos  gp    (p    _  —  2   j  r   dyf^  

p^„ä^P)i      (Ä+r,)*yttH(Ä+^)MJ  (l  +  MsinV)yi-<^u'8"^'V' 

(1  +  n  sin      yi  —      sin  ' 

da  nun: 

(1  +  7/ siu  ■'^t/'Vl  —      sin  y\  —  c^^^  sin'^ip 

^  C  djp  \ 

«J  (l  +  «8iu>)Vr-^^8in«v/r 

so  folgt: 

n 

Ferner : 

C      da  8  jp  [ ^  \ 
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Ferner  nach  («): 

Ferner  nach  [u)\ 

/cos  ^<f  d(f  _  2  r  dtp 

 S  r    gin'yrfy      _^  8   siiv*y<?y 

I  >        Yu'  +  (Ä  +     V  Vr^^«linr«^     VM«+(Ä  +  r,)V  y  1  - c^^shTV ' 

[  Zur  Reduction  des  letzten  dieser  Integrale  benutzen 

wir  die  Ton  Legendr e^)  entwickelte  Gleichung: 

VI  — c>8m"9  cos (p  sin"" V  =  {2k  -  3) 

-  (IH-  c»)  (2k  -  2)  (2h  -  1)  Z", 

worin:  =  f  ^ J**"^  ^'J^:-, 

V  1  —  c   ain  -  9 


daher  für  k  =  2: 


Vi  —  c  *8m-u/ 
0 

durch  Einsetzung  folgt  dann: 

Die  folgenden  Integrale  lassen  sich  nur  näherungs- 
weise berechneni  wir  schreiben  der  Einfachheit  wegen: 

tu 

J log  nat  (m  +  Vtt»  +  F)  d<p  ^     (m,  2n) , 

0 

J'cos  <p  log  nat  (m  +  V  u^+F)d^  =  i^(M,  2;i). 


1)  Lcgendre,  Fonct.  elliptiqaea,  Chap.  IV. 
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m 


Das  zweite  and  dritte  Integral  der  Gleiohong  (II) 
hatte  die  Eorm: 

F{r)  (B  ^rcos(p)rdr  d(p  Edtp 

dies  ist  für  F(r)  —  ±  N^,  indem  wir  die  Dichte  des  Magne- 
tismus auf  der  Nordfläche  positiv,  die  auf  der  »Südfläche 
negativ  nehmen: 

3  TT 

—  Ä  ,  jS^  cos  -  7> 


0 


 —  V R  cos     +  211"^  Vy  cos  ^<p  —  Vr^  008  y 

(F— Ä*coi»9)yi>—  2Mrx  ooBv 

~  (^^«^ly)  +  ^Qsy  ^og  nat  (y        2/2  cos^p) 

—  cos y  log  nat  [i\  —2R  cos  cp  +  —  2Ärj  cos y)j » 
wenn  r-ü»  +  -B*;   D^r^^-^-V:  , 

Darin  ist  nun: 

in 

0 

worin  wie  oben: 

2  _      ^^n  • 


c, 


Ferner  durch  Zerlegung  in  Partialbrüche  und  nach 
der  Substitution  {a): 

in 

r   eoB''<pdq>  c\ 

J  (  V-      cos  '(p)  yU-  2  JBri  cos  (p  \  ^  '  "  J 

0 

worin:  »'»Tt^^  -^"Tf?^' 
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Ebenso: 


0 


<iOSq>  d  q) 

y)  I  2>  —  2  lir^  cos  <jp 


2iZ 


2  '^'  ^»J 


Und:  * 


Femer: 
Ferner: 


(K-Ä«  eo0'9)  yD-2  jBn  00« ^ 

V 


2 


>  • 


/COS' (f  <1  q,  2  TT 

V-^M^  coB*^  ^  ^  S 

0 


j cos 9  log  nat (V  V'-2R  cos (p)d(p  ^  —^^^ 23t. 

0 

Das  folgende  Integral  muss  nälierungsweise  berechnet 
werden,  wir  setzen  zur  Yereiniachung: 


8« 


J* CO89  lognat^rj— 2Äooef -f  yi>— 2Ä  cos (p^^ L^[v^2n), 


Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung: 


-2r,^-(f.o.)j 


4 


8 
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8u 


-1: 


+       (l ,  c«))  +  Ä (it,  2 «)  -        (tt, 2») 


8 


3V  V«'  +  (-B  + 

+  3c2r,  (i.H2V-.2Ä«)(l-c3+Äf}(12ci-32i:i  +32)] 
Xi^(|-,c„)+[3r,c2(azH2rJ-2Ä2)4.i6Ä(2-c^]£(|,c,j 

-L^{u,27t)+   y~  +         2;i -  -g- 

darin: 

22?  ,  _  ?i? 

Dann  ist  der  G^ammtinduotionsstrom: 

m  =  3 

=  2  Ärj  «  2  iu«4»  +  2  Ä«  iVi  C. 

mssO 

Naeb  p.  424  ist  mm: 

A*« = 2 

also  auch  nach  p.  426: 
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Mithin: 

n  =  3 


Um  obige  Entwickelungen  für  das  nnmerische  Bechnen 
brauchbar  zu  machen,  reduciren  wir  die  elliptischen  Inte- 
grale III.  Gattung  auf  solche  I.  und  II.  Gattung. 

Zu  diesem  Zwecke  sind  die  Parameter  n&her  zu  unter» 
Sttcben. 

Da  jB  >    ist^  hat  man: 

0>7i>-l,     +oo>v>0,  0>A>-1. 

Bedeutet  daher     einen  Winkdl,  so  kann  man  ateti 
setzen:  y^ootg*^. 
Femer  ist  fttr: 

0  ^  w  ^  Ä  -f-     ,  1  ^  —  n  ^  c„* , 

wenn  also  bu  der  zu  complementäre  Modul  ist,  und  0 
einen  Winkel  bezeichnet,  so  kann  man  setzen: 

Für  M-i-Ti^u  ist  c«'^  —  ±0,  wir  können  daher 
setzen:'  «    ~  e«*  sin'  0 . 

Binen  Bhnlichen  Einflnas  bat  der  Werth  von  u  aof 
die  Darstelhing  von  X, 

Die  Bedingung,  dass  ftkr  einen  Werth      das  Quadrat 

des  Moduls  gleich  dem  absoluten  Werth  des  Parameters 
gleich  sei,  ist: 

Ist  also  '.Ii>ir^VlO, 
so  ist  s>etB  e»*>jt^  — I. 

In  diesem  Falle  kann  man  setzen: 

Wenn  aber:  Ä^iri/TÖ,- 

Ana,  4.  Plqn.  IL  Omol  H.r.  IZ.  20 
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so  ergibt  sich  ein  reeller  Werth  für  m*,  und  je  nach- 
dem nun: 

1)  O^tt^M^  ist,  hat  man  —  >  A  >  —1,  also 
1=  ~  \  ^  bj  sin^T    oder  für: 

2)  hat  man  0  >  A  >  —  cj^  also  l  =  —c^^  sin^r. 

Legendre^)  hat  bereits  die  drei  hier  vorkommenden 
und  zugleich  allein  möglichen  Fälle,  die  aus  dem  Ver- 
hältniss  der  Werthe  des  Parameters  und  des  Moduls  ent- 
springen, behandelt.  Sie  bedingen  drei  verschiedene  Re- 
ductionen  der  elliptischen  Integrale  IH.  Gattung.  Wir 
müssen  uns  darauf  beschränken,  die  für  den  vorliegenden 
Fall  gültigen  Formeln  anzuführen. 

Bezeichnen  wir  mit  a  den  Parameter,  mit  c  den  Modul» 
mit  b  dessen  Complement,  mit  /  einen  Winkel  und  setzen 
nach  Legendre  zur  Abkürzung: 

A[b,x)  =  V\-b^  sin9, 

so  ist: 

1)  für  a  =  cotg'/ 

+  f[^,  c]  F(b,x)  -  f[^,  c]  E{b,x)  -  £(f ,  c)  F{b,x)  ■ 

2)  für  a  =  —l  +b'sm^x 

fBVHx  Ijl^  „  A  —  "  A.     sin /TOS/  „(  \ 

^(I>,X)~  "  \  2  ~  T         j  (i,/)  ^12'*^) 

+  F(f ,  c)  F(ba)  -E[~,  c]  F(b,x)  - f[^,  c)  E{b,x) ■ 

3)  für  0"  =  —  sin^;^ 

n[f,.,  c]  =  f{^^,  c)  +  JI^^[f  (-^,  c]  F(c,z)  -  e{^,  c]  F(c.r) 

Je  nach  dem  Werthe  von  «,  d.  h.  nach  der  Stellung 
der  Inductionsspirale  über  dem  Magnet,  hat  man  in  der 
Gleichung  für  auf  die  Integrale  III.  Gattung  eine  dieser 
Formeln  anzuwenden.   Es  kommen  dann  nur  noch  Inte- 


1)  Legendre,  Fönet,  ellipt.  Chap.  XV  u.  XXIH. 
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grale  I.  und  II.  Gattung  vor.  Für  sie  hat  Legendre^) 
T.-ifoln  bereehnet.  Man  bemerke,  dass  man  durcb  passende 
Wahl  von  u  und  B  bewirken  kann,  dass  die  Argumente 
der  die  Pavameter  vertretenden  trigonometrischen  Func- 
tionen ganse  Grade  sind,  wodurch  listige  Interpolationen 
vermieden  werden.  Eben  darum  sind  auch  die  Legendre*- 
schen  Grössen  eingeführt,  denn  für  joden  einzelnen  Punkt 
des  Magnets  so  viele  elliptische  Integrale  erst  zu  be- 
rechnen, wUrde  auch  den  Unermüdlichsten  abschrecken* 
Die  AnsredmiUB^  der  Grössen  L  bleibt  imnterhin  sehr  miI- 
raubead« 

Eine  Bereehnung  der  oben  mitgetheüten  Versacke 
nach  dieser  Methode  ist  nicht  gemacht,  weil  weigen  oben 

angeführter  Umstände  die  Beobachtungen  die  Grenze  der 
Genauigkeit  iiidit  erreichen.  Auch  erscheint  es  nothwendig, 
dass  die  Inductionsrollen  so  nahe  als  möglich  den  Mag- 
net umgeben,  eine  Bedingung^  die  in  obigen  Yersuehen 
nicht  erfüllt  ist 

Jedenfalls .  ist  rathsan,  sa  einer  derartigen  Unter- 
sBoiiuiig  2  Indactionsrollen  toa  Temdkiedflnein  BaidiiiB  der 
Oontrole  wegen  anzuwenden. 

Vorliegende  Arbeit  entstand  auf  gütige  Anregung  des 
Hrn.  Prof.  Schering.  Die  mitgetlieilten  Versuche  wurden 
im  physikalischen  Laboratorium  zu  Göttingen  ausgeführt, 
dessen  Benutzung  Hr.  Prof.  Eiecke  mir  freundlichst  ge- 
stattete. Beiden  H^ren  hin  ich  daher  lu  grOsstem  Dank 
yerpfliohtet 

• 

1)  Legeudre,  VOMt  ciUlpt.  T.  2. 


29* 
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V.  Allgemeine  Tfiearie  der  Dämpfung, 
welche  ein  Multiplicator  auf  einen  Ma,gnet 
(maiMf  von  Karl  Schering^), 

Pitvafedoeeol:  an  te  Uaivonitit  GMi^. 


§.  2.   Integration  der  allgemeinen  Differentialgleichung. 

Nachdem  in  dem  Vorhergehenden  eine  vollständige 
Bestimmung  der  Dämpf ungsfimction  eines  Galvanometers 
durchgeführt  ist»  encheiiit  es  alß  eine  sät  dem  theoreti- 
schen Interesse  das  praktische  BedQi6iifle  rereinende  Auf- 
gabe, die  Bewegung  eines  Körpers  nnter  der  Wirkung 
einer  variabeln  Dämpfung  allgemeiner  zu  untersuchen. 
Im  Folgenden  ist  diese  Aufgabe  durch  eine  angenäherte 
Integration  der  Ditieientialgleichung  der  Bewegung  gelöst 

Ein  Körper  sei  um  eine  feste  Axe  drehbar  und  be- 
wege sich  in  einem  MitteJ,  das  seiner  Bewegung  einen  der 
Geschwindigkeit  proportionalen  Widmtand  entg^^ensetst^ 
und  es  wirke  auf  ihn  in  einer  sor  Drehnngsaze  senkrechten 
Bichtimg  eine  Ton  der  Zeit  unabhängige  Kraft.  Ist  dann 
q)  der  Winkel,  welchen  zur  Zeit  t  eine  von  dem  Angnffii- 
punkte  dieser  constanten  Kraft  senkrecht  auf  die  Drehungs- 
axe  gefällte  Gerade  mit  der  Kichtung  der  Kraft  einschliesst, 
80  ist  die  Diferentialgleichung  der  Bewegung: 

CD  + 

wenn  Jif  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  bedeutet. 

Die  Form  dieser  Gleichung  hat  auch  die  Bewegungs- 
gleichung eines  an  einem  verticalon  Faden  in  der  Luft 
oder  in  einem  geschlossenen  Multiplicator  schwebenden 
Magnets.  Im  letztern  Falle  ist  nach  dem  Obigen  F{fp) 
nicht  constant^  sondern  ^eine  gerade  Function  von  ^;  wir 
wollen  setien: 

indem  wir  q)^  vernachlässigen.  Dabei  ist  also  vorausgesetzt, 
1)  Fortsetmng  von  p.  302. 
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das«  ftlr  9  «B  0^  P(cf)  seinen  Maximalwerth  erhBlt,  d.  h.  dass 
eine  der  parallelen  Ebenen  der  Windungen  des  Multipli- 
cators  die  magnetisclie  Axe  des  Magnets  in  sich  aufnimmt. 
Eine  solche  Einsteilung  kann  nach  dem  Vorhergehenden 
mit  Sicherheit  erreicht  werden.  Femer  ist  Q(<p)  gleich 
der  Summe  der  Ton  der  Toraonskraft  des  VtAw»  und 
dem  Erdmagnetiapiiii  ausgefibten  Drehimgamomieiite,  also 
eine  ungerade  Fnneiion  Ton  9,  and  daher,  abgesehen  yon 
fünften  Potenzen  von  (p: 

I  Toransgesetzt,  dass  der  magnetische  Meridian  mit  der  Bidt- 
tnng  der  Bidielage  der  Torsion  des  Fadens  oder  Drahtes 
übereinstimmt;  andernfalls  wfirde  noch  eine  Constante  hin- 
zutreten.  Aub  Gleichung  (1)  wird  daher: 

(2)     '^?  +  2m(l-».,,p»)^  +  »Xl-«,y«)-0. 
Die  physikalische  Bedeutung  der  vier  Constanten: 

kEMn  in  folgender  Weise  definirt  irerdoDu  Bs  beieiekne 

wieder  F  die  Potentialfunction  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen dem  Ma^^net  und  einem  im  Multiplicator  kreisenden 
galvanischen  ötrome  von  der  Intensität  Eins,  so  detiniren 
wir,  wie  oben  (p.  294),  die  Dftmpfungsfunotion  durch  die 
I  Gleichung: 

(|j)-2Jr»FJf(l-M,»»). 

'  Ist  dann: 

M  das  magnetische  Moment  des  Magnets, 
T  die  Horizontalintensität, 
/  der  TorsionscoSfficient  des  Drahtes, 
X  der  DftmpfungscoSfficient  der  Luft, 
'  Tq  das  log.  Decrement  resp.  die  Schwingungsdauer  bei 

geöffneter  Kette,  so  bestehen  bekanntlich  die  Glei- 
chungen: 

I      ansaeidem  ist: 
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und      sind  absolute  Zahlen;  -i-,       sind  der  gewähl- 

ten  Zeiteinheit  proportional. 

Did  Gleidliiing  (2)  in  die  form  gesetzt: 

enthftlt  auf  der  rechten  Seite  nur  Grössen  ron  der  Ord- 
nung cf^.    Bei  Voraussetzung  nicht  zu  grosser  "Werthe  von 

cp  bietet  nun  die  auf  unsere  obige  Gleichung  angewandte 
Methode  der  Variation  der  Constanten  ein  geeignetes  Mittel 
zur  Integration.   Wir  setzen: 

(3)  tp'^  Ae"^^mi{ßi-\- B)  \         ^»^n»  — wi». 

Diese  Gleichung  stellt  bekanntlich,  wenn  A  und  B  Con- 
stanten sind|  das  allgemeine  Integral  Yon: 

(4)  fW^  +  2m|?  +  „>  =  0 

in  reeUnr  Form  dar,  nnter  der  YocaaMtBong»  die  wir  «iicli 
hier  und  im  Folgenden  tthmrall  machcsi,  dass  ii*>m*  ist 

Jetzt  sollen  A  und  B  als  Functionen  von  t  so  bestimmt 
werden,  dass  (3)  das  allgemeine  Integral  von  (2)  darstellt. 
Die  Differentiation  von  (3)  ergibt: 

(5)  ^  «  A e""' {-m%m(ßt+B)-\-ßiM^(ßt-\-B)}, 

wenn  wir  die  noch  wiUkOrlichen  Fnnotionen  A  und  B  der 
Bedingungsgleichung: 

(6)  0«=sin(/y*+iO^  +  ^co8(/?<  +  ü)^ 

unterwerfen.  Durch  nochmalige  Differentiation  von  (5)  und 
durch  Addition  der  entstehenden  Gleichung  zu  (5)  und  (3) 
erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  von  (6)  die  zweite  Be- 
dingungsgleichung fUr  A  und  Bi 

1=  /?e-'{co8(^*+^)^-'.4  8in(i?*+^)^^}- 
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Die  Litegration  ton  (2)  ist  demnaoh  auf  diejenige  tob  (6) 

nnd  (7)  znrückgeftOirt.  Für  die  Correctionsgrössen  auf  der 
linken  Seite  von  (7)  setzen  wir  jetzt  ihre  angenäherten 
Werths  ein,  berechnet  aus: 

d*  L  aiu  dem  Integrale  Ton  (4)  unter  den  Yoraussetzungen, 
die  wir  auch  fOr  das  Integiid  Ton  (2)  sp&ter  einführen 

wollen,  dass  für  ^  =  0  auch  9p  =  0  ist  und  ^  =  . 
Dann  wird  aus  (7): 

=  ße-'^'  [cos  ißt  4-  i^)^       sin  {ßt  +  B)  ^]  • 
Setzen  wir: 

I      (8)  ii==^sinj5,  w=iAcosBf 

woraus  folgt: 

'      80  wird  aus  den  G-leichungen  (6)  und  (7a): 

mußt     +  cosßt 

~-  {{n\  -  2m^m^)  sin  ßfi  +  2mm^  ß  ainß^  cos  ßtj 

«-8in/9^^  +  C08/9f^; 

und  durch  Auflösung  nach  ^  imd  ^: 

(9)  /?^  =  [^j^"''"'{/?isin/^^*+/?jSin/?<3co8/9^+;?3sin/?^2co8/?^2}, 

(10)  ß^^  (^)V""'{yjSin/?/*  +  y,8in/?<»cos/?t+^3sin/9<2  co^ßt^}, 
worin  die  Constanten  pj  q  durch  die  Gleichungen: 

OB  0  99    ~* jPs  bo8Umuit  aindt 
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Mit  Hülfe  der  folgenden  iieductionsformeln: 


ist  die  Integration  der  Grleichung  (9)  oder  (10)  leickt  aus- 
znführen.  Man  erhält: 

,3 


Darin  ist: 


I 


Eine  analoge  Form  hat  die  Gleichnng  (12)  für  ^  (to— tog), 
deren  entsprechende,  von  q^^,  q.^,  q.^  abhängende  Constanten 

durch  C'o,  C'i,  C\y  bezeichnet  werden  mögen.  Diese 
Grössen  C  sowie  die  C  erhalten  eine  einfachere  Form, 
wenn  wir  die  Werthe  von       Pt^  Ps  ^/i?  9^  ein- 

setzen. Definiren  wir  ferner  eine  Grösse  S  durch  die 
Gleichung: 

80  wird  nach  leichten  Umformungen: 


(13) 
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Es  mag  nock  bemerkt  werden,  dm  das  NaUwerden 
dee  NemMn  toü  8  ainsgetchloseen  ist  durck  die  Tovftiia- 

setzung      >  * 

Zur  Festsetzung  der  Wertlie  der  Integratfonsconstaii- 
ten  Uq  und      Btellen  wir  die  Anfangsbedingiingen,  dass 

für  t^Of  auch  <p^0  und  ^    «'o       ^^^t  daraas  folgt: 

^-0,  uf-^  ftir:/-0 

und  nach  den  Gleickmigen  (8): 

tt  =0,  =  ^  filr:  ^=0 

und 


_^«.=  (^)'c„    .*(^-«'.)  =  ('^)V.. 

Durch  die  Gleichung  (3)  in  Verbindung  mit  (8),  (11), 
(12),  (13)  ist  ein  Integral  bestimmt,  welches  der  Differeatial- 
gleichimg  (2)  annähernd  genügt;  wir  wollen  jetzt  zeige&y 
bis  m  weldiem  Grade  diese  Aanihemiig  reiokt  Als  Maasa 

derselben  kann  eine  Potenz  der  Grrösse  7  dienen,  deren 

P 

physikaliadie  BedentDiig  zimftchst  za  imtertocheii  ist  Hier- 
bei können  wir  amgehen  toh: 


anstatt  von  der  Gleichung  für  da  es  sich  jatzt  nur  um 
die  Ordnung  der  GrOne  ^  bandell  Es  folgt  daraas: 

f^«!^.-'{~«ain/?/+^cos/?^}. 

£s  erreiche  zur  Zeit  ^,  fp  seinen  grössten  Werth,  den  Aus- 
schlagswinkel     dann  wird  ^»0,  also: 

tg/?/-:^,  sin/?^-^ 
und  hieraus:  .  . 

woraus  ersichtlich  ist,  dass  ^,  abgesehen  Yon  endlichen 
Grossen,  von  der  Ordnung  des  Anssohlagswinkels  ist^ 
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Aus  den  obigen  Beehaimgen  iit  nun  enidbAlich»  daae 
die  dnreh  (11)  und  (12)  definivien  Fmctioiten  «  imdtfrToll* 

ständig  streng  den  Ditiereniuilgleichungen  (9)  und  (10), 
also  A  und  B  den  Gleich un gen  (6)  und  (7a)  genügeni  mithin: 

9>«^«"""*8in(/?*+JB) 

der  Gleiduing: 

worin:  cp^=.'je-'^' %mßt 

ist  Dagegen  sollte  eine  Function  tp*  gefunden  werden, 
sodass: 

ist.  Bilden  wir  die  Difierenz  dieser  Gleichung  und  der 
vorigen,  80  können  wir  auf  der  rechten  Seite  der  entstehen- 
den ij'ormel,  auf  welcher  nur  Correctionsgrössen  stehen,  q) 
staU  tp*  setzen,  da  es  jetzt  nur  darauf  ankommt,  die  Ord- 
nung Yon  tp—q^*  zoL  bestimmen.  Wir  erhalten  dann: 

^2  mm,       ^-^'^^]+n^  n,  (^,^-^^) . 

Setzen  wir  nun  an  Stelle  der  obigen  Gleichungen  (11)  und 
(12)  die  folgenden  der  Kürze  halber: 

so  wird,  wenn  wir  eine  Grösse  Ton  der  Ordnung 
mit  besseichnen: 

^=(^)V(i-(^)V+[^«P), 

i»-arotg^-(^)V+[^]'=^«+[|]* 
Hiemn  folgt: 
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sill(/?<+Ä)3  -  Bill/9/3  + 


(15) 


Darnach  wird: 

-  Bin  ißt-^^Bf    ('^y«"'"**  8in/?<«+  [^j'.  d""'"' 

oder: 

Ghmz  analog  leitet  man  ab^  daas: 

ist.  Darnach  erhält  also  die  obige  Gleichung  für  (y— y*) 
die  Form: 

Da  mm  ^  und     und  anoli  ihre  Derinrten  für  f  «»0  flber^ 

einstimyien ,  so  würden  die  Anlangsbedingungen  dieser 

DifferentialgleichuDg  sein: 

<^0,         9}-.^*«iO        ^(^P-y*)  Ro- 
sine Integration  dieser  Gleichung  würde,  ganz  wie  die- 
jenige der  Gleichung  (2),  auf  die  Form  führen: 

und  zwar  ist,  infolge  der  eben  ausgesprochenen  Anfangs« 
bedingungen: 

worin  und  eine  den  obigen  fV  und  U  analoge  Form 
besitzen,  d.  h.  also  9  —  ^*  ist  eine  Grösse  von  der  Ord- 


nung 


Es  ergibt  sieh  daher  das  Theoran: 
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8ckmng, 


(3)         =         *8in(/?<  +  5);         /9«  =  n«^m>, 

worin  die  von  t  abhängigen  Oronen  A  und  B  durch  folgende 
Gleiehmigen  d^fimi  emd: 


-(tf^ 


(11) 


• 


2Ci  sin  ßt    iß  cos  ßt  +  m  sin  ßt) 
+2Ct  mßfi  {9ß  coaßt  +  m  mßti 
+  C,  sin/?<* 


(12) 


f/9w  =    +  i^fj  C .  (^»-  - 1)  +  (^) V»-' .  X 

r    2C7',  tia/9<  (  ßooaßt  +  mai 


äaßt^ 

X  <  sin      (2/J  cos  /?<  +  m  aiaßi) 

+  er.  Bin/?/* 


(13) 


2  ' 


genStfftf  wenn  die  fia^Un  Petenten  äee  gr9nkn  Werthee  von  fp 
vernaMMgi  werden^  der  allgemeinen  D^fereniiaigiUicbmgs 

!^  +  2  m  (1  -  «,  y «)  ^  +  »•  (V  -  «,  y»)  -  0 , 

«91^  der  Vorauseetzungf  dass      >       iei,  und  mit  den  An- 

fangebedmgungenf  daee  Jür  t^Of  auch  ^  «  0  und  ^  ss 
sein  solL 


Anmerkung.  Bei  Gelegenheit  der  obigen  Uutemicliii^g  hat  sieh 
noch  folgender  Sali  eigobens 
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Ans  dtm  gewonnenen  Integral  sind  die  Gleichnngen 
ftlr  die  der  Beobaclitnng  zugänglichen  Grtaen,  die  Schwin- 

gtmgsdauer ,  das  logaritlimische  Döcrement,  und  für  den 
Ausschlagswinkel  bei  einer  gegebenen  Anfangsgeschwindig- 
keit abzuleiten. 

Aus  (B)  folgt  für  die  Schwingungsdauer  r,  d«  i.  für 
die  Ueinste  Difl'erenz  zweier  Werthe  Yon  für  wdclie 
^«Owird,  die  Bedingongsi^eiclrang: 

worin  r  als  Argument  Ton  B  hinzugefügt  ist.  Nach 
(14)  ist: 


Die  Diffarentidgleielniiig: 

einen  nur  von  t  aUiingtgai  intogriiendea  Ftotor  mir  dann, 
wenn: 

ist,  und  zwar  ist  dieser  Factor  e^.  Dadnrdi  wird  die  urtprihm^iQlie 
CUeiehiiag  auf  fiolgendet 

snrfickgefthrt  In  nnaerem  Falle  iat: 

P(^)  -  2m  (1  -         ,  Q  (f>)  «1  v!) . 

Es  mtete  alao,  damit  die  obige  Bedingung  erflült  ist:^ 


odfir: 


,  


mO 

•ein.  C7  abo  anoli  «i  würde  daher  nur  im  Falle  einer  aperiodiflehen 
Sehwiqgnng  reell  sein.  Eine  apeeielle  Anwendung  des  ofngen  Saties 
(für  Ps  Const.,  Q  {(p)wmn*(p)  liegt  dem  Yerfiduen  an  Grande, 

welches  Du  BoiB-Reymond  (Berlin.  Monatsbcr.  p.  (89 ,  1870)  bei 
der  Integration  der  Differentialgleichung  der  Bewagaag  apenodiseh 
schwingender  Magnete  befolgt  hat 
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Das  Glied  ^-^j  Ternacblässigen  wir^  da  zu  diesem  noch 

Theile  hinzukcnBinen  würden,  wenn  in  der  Differential- 

gleichung  (2)  die  Glieder  von  der  Ordnung  cp  ^  berücksich« 
tigt  würden.  "Wir  werden  also  für  die  Scliwingungsdauer 
eine  nur  von  dem  Quadrate  des  Ausschlagswinkels  ab- 
hängende Gorrection  erhalten,  d.  h.  eine  für  die  Praxis 
wohl  immer  ausreichend  genaue  Beetinunnng.  Es  wird 
daher  nach  (14)  die  Gleichung  ftbr  tt 

(16)  •  ßf{-i-u(t)^n, 

"Wir  berechnen  zunächst  bis  auf  vierte  Potenzen  Ton 

^  einen  Werth     aus  der  Gleichung: 

(16.)  + 

in  der  das  zweite  Glied  der  linken  Seite  gleich  dem,  trigo- 
nometrische Functionen  nicht  enthaltenden,  Theile  der  Glei- 
chung (11)  ist.  Mit  Vernachlässigung  der  höheren  Poten- 
zen von  in  ergibt  sich  ein  erster  Näheruagswerth  aus: 

nftmlich: 


^2  = 


Sei  nun:  + 
so  wird: 


,-..,-S.-f(i--"(jfc;  +  [j];) 

und  es  geht  (16a)  über  in: 
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Ans  dieser  Gfeidnuig  ist  ersiohtüch,  dass  ^  Ton  der 

Ordnung        ist,  also      und  yernachläsaigt  wer- 


den können,  sodass  wir  erhalten: 


Die  Einsetzung  von  r,  und     in  die  Gleichung: 


T,  =  T,  +  ^ 

ergibt:.       =  ^  -  (^^  ^  (r        l)  +  [^]  V 

Sei  endlich  die  gesuchte  Grösse  t,  welche  der  Gleichung: 

genügen  soll,  gleich  +  jf  so  ist  diese  Gleichung  jetzt 
zurückgeführt  auf  die  folgende: 


X 


zom 


+  2  Q  sin  {ßtj^  +  Sf  {2ßooB  (/^r^  +  ^  +  m  sin  (/^r^  +  ä)  j 
+  C,sin(/?Ti-f-^* 

Diese  zeigt  wieder,  dass  die  Grössen  ^  und  ^^^j 
mindesten  Ton  der  Ordnung  sind. 

In  den  Argumenten  der  trigonometrischen  Functionen 

brauchen  dalier  nur  die  Glieder  ohne  ^-^j  und  ohne  d 
berücksichtigt  zu  werden;  nun  ist:  ^ 

sin(/?ri+  3) »  sin/jTi+^.cos/^Tj 

-[?]•• 


0, 
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d.  h.  S  besitzt  nur  einen  Werth  von  der  Ordnung  • 
Die  Gleichung: 

stellt  daher  die  Schwingungsdauer  dar.    Die  Grösse  ^ 

wird  paasender  noch  durch  den  Ansachlagavinkel  m  aus- 
gedrückt. Die  Differentiation  des  Integrals: 

^  =  ^c'"*'si]i(/?^  +  ^ 
giht  mit  Bttcksicht  auf  (6): 


^  «  msin      +  JB)  +  /?  cos(^f  rf -ß)) . 

Daraas  folgt»  dass  zur  Zeit  t\  wenn  ^^j  j  _  a  0: 

wird,  also  der  Ausschlagswinkel: 

Nach  (16)  ist  nun: 
und  daher: 

«-^(i+(^)>{o)r'"'A  +  [^p 

ferner  ist :  ßt'+ B(t')  ^  aic  tg^, 

und  mit  Btlcksioht  ahf  (14): 

*'-f-rctgi  +  [^J, 

daher  wird: 
(18) 


—mt 


Digitized  by  Google 


K,  Schering 


465 


Gleichung  (17)  erhält  darnach  die  Form: 

oder  nach  dem  Einsetzen  des  Werthes  von  C^i 

(19)  t^''^(\-S,a^)+{a\\ 
worin: 

ist,  und  wie  oben: 

Q      m"^  m,  —  ?i-  71^ 

Hieraus  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  das  Vorzeichen 
Yon  Si  durch  S  bestimmt  wird,  also  wesentlich  Von  dem 
Verhältniss  der  Werthe  77;,  und  it,  abhängig  ist.  Bei 

rascher  Almahnic  der  Dämpfunfj  mit  wachsendem  Winkel 
tritt  der  Fall  ein,  dass  die  Scliwinguii«^sdauer  mit  wach- 
sendem Bogen  abnimmt,  also  eine  Correction  anzubringen 
ist,  die  sogar  das  entgegengesetzte  Zeichen  hat  wie  die 
gewöhnlich  angewandte.  So  hat  z.  K  bei  beiden  oben 
untersuchten  Multiplicatoren  S  einen  positiven  Werdi,  wie 
die  unten  angegebenen  Zahlen  lehren  werden. 

Ist  im  speciellen  Falle  i/rjn^  —n^n^  =0,  so  sind  die 
Schwingungsbügen  nahezu  ohne  Einfluss  auf  die  Schwin- 
gungsdauer. Für  as  0  dagegen  hat  immer  die  Gorrec- 
tionsgrösse  (—  S^)  das  positive  Vorzeichen.   Für  m  »  0, 

mj  =  0,        12  3  welchem  Falle  die  Differen- 

tialgleichung (2)  in  die  folgende,  abgössen  von  üQnften 
Potenzen  von  «p: 

übergeht,  erhält  man  aus  der  Gleichung  (19)  mit  Berück- 
sichtigung des  Grenzwerthes: 

lim         ^  «:     ,  für  limm  «  0 

An.  d.  Phtyi.  0.  Chem.  N.  F.  IX.  80 


1 


und  der  GleiGhnng: 

arctg^  +  wfctg^*  j 

die  bekannte  Formel: 

Zweitens  eoll  das  logariümueche  Decrement  als  Fnno- 
tion  des  Ansscblagswinkek  bestimmt  werden. 

Es  war  oben  (p.  464)  schon  die  GMeichnng .  fibr  den 
ersten  Ausschlagswinkel  ce^  abgeleitet: 

für  den  darauf  folgenden  tt,  folgt  analog: 

Die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Zeiten  f  und  t"  von- 

d<D 

einander  ist^  wie  aus  der  f'ormel  f&r  ^  folgt,  durch  die 
Gleichung: 

oder,  wenn:  ^ 

gesetzt  wird,  durch  die  folgende: 

(20)  /Jr +iB(T'+0--B(0«« 

bestimmt 

Nach  einem  YerCEihren,  das  dem  bei  der  Bestimmung 
.  Ton  T  angewandten  ganz  analog  ist,  werde  nuAdist  die 

Gleichung: 

nach  t\  aufgelöst  j  man  erhält: 

•.■-T-(?)>'-'('-'^-)-W 

In  die  allgemeine  Gleichung  (20),  die,  abgesehen  von 
Tierten  Potenzen,  auch  so  lauten  kann: 
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werde  dann  eingesetzt: 

Berücksichtigt  maD,  dass  im  Argumente  der  trigonometri- 
schen Functionen  in  dem  Ausdrucke  für  da  diese  Glie- 
der schon  den  Factor        besiton,  nur  die  Grössen  ohne 

den  Factor  und  ohne  d  beachtet  zu  werden  brauchen, 
und  wendet  die  G-leichungen  an: 

sin  (ßt'  +  ßi')  -  -  sin      +  [^]' 

cos  {ß%  +ßf)^^WBßt'+  [^J, 


(21) 


so  wird  man  erhalten: 

2  m  X 


Co+2Ci  8in/9f'(/?co8  z^^'+m  sin/90 
+  2  C,  sin  ;^^'8(2  ß  cosß'  +  m  sin  ßt) 
+2(;  sin/^^'* 
woraus  sich  mit  Hfllfe  der  Gleichungen: 

und  nach  Einsetzen  der  Werihe  der  Constanten  (\ 
(18)  ergibt: 

und  hieraus  infolge  Ton: 

t 

Diesen  Werth  werden  wir  später  in  die  Gleichung  für 
das  Decrement  einsetzen.  Aus  den  beiden  Formeln  fCbr 
«1  und      ergibt  sich  zunächst: 


SO' 
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Nun  war  nach  (15): 

.  ^(0 +  [^]  =  -I (i  +  (^] V(*'))  +  [f] 

oder,  wenn  wir:  A(t*)^e^^*^ 

aetzen,  so  wird: 

^  (0  -  log  ^  +  log  (1  + (^f  W  (<')) 

und  daher: 

Das  logarithmische  Decrement  X  ist  also: 

(23)     A  «  lognat  ^  =  iiit'+  (^)'  { fV(t')  -  fF(t'+  rO} , 


worin: 


ir(0-^(r»-''-i)  +  «:i 


— 2mt* 


X 


r    2C/  sin/^^'  (  ß  coBßt'+m  sin  fit') 

X    +20^'  siußt'^  (2ß  cosßt'  -\-m  üsißt) 
+  Cj'sin^^'* 

ist  Bei  der  Bildung  der  Differenz  fF{t')^Vr{f+i^)  sind 
die  Gleichungen  (21)  zu  berücksichtigen,  und  man  eihüt  so: 


X  < 


4-  ^  sin  ^^'3  {2ß  Gosßt'  +  m  sia/?^') 
■f^»- sin 

Die  weitere  Ausrechnung,  die  ganz  analog  der  bei  der  Ah 
leitung  von  t'  durchgeführten  ist,  ergibt  dann: 

•  --^(i-«~-"^'")(^  +  ^K-»«)-h) 
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im  n . 


Dieser  Werth,  sowie  der  tqh  t\  sind  in  die  Gleiohmig 
(23)  ei]misetKeii9  und  iiaa  erh&lt  dann: 

*  -  T  -  ^* !      (*+*^)  --"'} 

oder  mit  Hülfe  Ton: 

*  4«*— 8»* 

den  zur  Rechnung  bec[uemern  Auödruck: 


(24)  i. 


1  + 


1  — e 


2  W»/r 


Hierans  geht  herror/dass  die  Dftmpfang  mit  wadisendem 
Ansschlagswinkel  abnimmt,  wenn: 


«,(i  +  6^)>V«j(i  +  H 


ist,  wie  es  bei  den  meisten  Galyanometem  der  Fall  sein 
wird.  Ist  dagegen  die  Dämpfungsfunction  constant,  also 
m^  =  0,  so  nimmt  das  Decrement  um  eine  proportionale 
(jriösse  mit  wachsendem  Ausschlagswinkei  zu. 

§  5. 

Zur  Ableitung  der  Formel  für  die  Anfongsgesohwin* 
digkeit  gehen  wir  von  der  Gleichung: 

«,-^(0^.-''-^{i  +  (^)V(o)-| 

aus,  welche: 

(i-(^)V(o)  . 

ergibt.  Der  Wertibi  Ton  t',  der  zun&ohst  bestimmt  werd^ 
muss,  war  durch  die  Gleichung: 

dehnirt,  die  mit  Hülfe  von  (14)  die  Form: 

+  «arctgl 
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erhält.   Um  hieraus  t'  zu  besidnunen,  sind  in  dea  Atis- 
druck  (11)  für  uif  )  die  GlBichungen: 

(25)       8m/?t'^l+[^]',        008^/'-^  + 

einzusetzen  und  in  die  Grlieder,  welche  schon  den  Factor 

haben,  der  Werth  far  t' 

endlich  die  Gleichung: 

und  die  Warthe  der  Constanten  C.  Man  erhält  dann  nach 
leichten  Ausrechnungen: 

Es  ist  daher: 

(2e)  ^'(..  +  9^)+ 

Die  zur  Bestimmung  von  i;^  noch  nöthige  Berechnung 

Yon        JV^t")  ist  schon  auf  p.  468*  durchgeführt  Setzt 

man  die  Werthe  von  sin  ßt\  cos  ßt'  nach  (25)  und  die 
Ausdrücke  für  die  Gonstanten  C^^  Q',  C,'  in  die  dor- 
tige Gleichung  ein,  so  ergibt  sich: 

(27)  (|^)V(0=c.,2(-J(«.,-3Ä)(l-.e"^"**^)-^.(m,-96')4-^J 

Infolge  der  Gleichungen  (26)  und  (27)  geht  schliesslich: 

«o=»«|e-*'(l-(^)V(o)  in; 


»0 


über,  oder  in: 
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(28) 


ß 


X  ^ 


2m 


Kach  (24)  ist  nuiL  für  <^  =  0,  (L  h.  für  unendlich 
kleine  Schwingniigsbogen  das  log.  Deoranent  Jt  durch  die 
GUeidrang: 

m  A 

f     • « 

bestimmt,  denmach  ist :  ^  ==  — ^  • 

Boreh  Binsetsen  dieser  Gleicliimg  in  die  mit  ufi*  miitti^- 
eirten  GHieder  der  Formel  (24)  und  (28)  erhalten  diese  die 

einfachere  im  Folgenden  angegebene  Gestalt. 

Die  letzten  üesultate  lassen  sich  zu  dem  Satze  zu- 
sammenfassen: 

(3)       ^^.+  2m{l~m,  y«)^  +  »'(y  -    y>)  =  0 

mU  den  Aiafwa^Aediiigvngen:  Für  t^aO  ist  q>^0  und  ^  ss 
ergeben  neh  fkr  die  Schwingung  sdmur      ßtt  da»  logari&F 
miiche  J)ecremen(  X  =3  log  nat  ^  und  Jür  dieA/tfangs^chunn^ 

digkeit     y  ah  Fmetumen  des  J^usMagsmuk^      («2  iti  der 

nächstfolgende  Ausschlag  nach  der  entgegengesetzten  Seite)  mit 
Vernachlässigung  der  Grössen  von  der  Ordnung  cf^*,  folgende 
Gleichungen: 


(19) 
(24) 

(28) 


Bezeichnet  man  mit  A  das  logarithniische  Jüecrement  Jwr 
„unendäch^^  kleine  Schwisigungsbogeny  90  ist: 
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1^        ,  X 


C7m  a/.sv;  rieii  numerischen  JVerfh  der  CorrecHonsgrosxen 
SifJS^f  öeUimmeu  zu  hönneUf  Ut  mw  4iß  Keuniniss  von  ji, 
ni  und  nodmotnidig. 


Der  Uebersichtliclikeit  halber  seien  noch  die  Grlei- 
chungen  hinzugefügt,  welche  die  Constanten  n,  m,  w^, 
usaS,  der  Beobachtung  zogängliche,  Grössen  twückfiliren: 


(24t) 


'  ^  '"^  ^14. aus  (24): 


»0 

und  *  =  i.(r+4,W.c^i^),  + 

vorin  5a (A)  die  oben  definirte  Grösse  bedeutet,  veim 
ftberall  X  statt      eingesetil  ist.   AUpemem  kam  m  dm 

obigen  S^j  Ä, ,  die  Substihition  X  statt  yi  (/emacht  werden^ 
die  nur  einen  Einfluss  auf  Glieder  mit  ausübt. 

Ferner  ist: 

Die  Bedeutung  der  iiicrin  vorkommeuden  GMssen  ist 
dieselbe  wie  aut'  p.  453  und  294: 
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§  6. 

Für  die  beiden  Maltiplicatoren,  an  denen  die  angege- 
benen Beobachtungen  ausgeführt  sind,  ergeben  sich  mit 
Benutzung  der  oben  (p.  292,  296)  angegebenen  Werthe: 


Malt  I 

itf«  0,03428 

M^^  3,553 
Aologe==  0,004 
To  =  30,30 


1,222 


die  Grössen: 

m  =  0,03459   n  »  0,10869 
j«!  =  8,521       nj  =  0,07500 
und  hieraus  für  den: 
Mult.  I 

r  =  ^  (1- 0,12425  «1«) 
X=^iii(l-0,61713ai«) 

m  ß 
—  are  tg 

nu^e^       "^(1- 0,35975  «i^); 


Midt  n 
ilf==  0,08712 

Afi  -  20,084 
X^loge^  0,007 
To  -  20,44 

^^2^=  0,0098 

m  ==  0,03791   n  « 0,15370  ' 

»11=  19,666  0,16513 

^  Mult.  n 

t  0,70480  «i») 

A  =  ^m(l- 3,4453«!^ 
v^^ntt^e^      "*(1-- 1,5629 


Für  tf, « (3<^  =  0,05236    .  , 

erhalten  die  Correctionsgrössen,  (bezeichnet  wie  auf  p.  472) 
die  Werthe: 

«12  =  0,0003 
52«!»=:  0,0017 
6^3^12^0,0006 

un4  iür  «,  =  (6^  =  0,10472  . . . 

6i  =  0,0012 
iS'g  «1^  =  0,0068 
-Sj«!-  -  0,0025 

Vergleicht  man  hiermit  die  Grrösse  der  Correction,  welche 
bisher  bei  den  Beobachtungen  am  Galvanometer,  abge- 
sehen Yon  Scalenreductionen,  allein  angewandt  ist,  nämlich 
die  Correction  der  Schwingungsdauer  auf  „unendlich''  kleine 

Bogen,  d.  i.  ^«i',  deren  Werthe  sind  für: 


^  a^«  =  0,0019 
^2      =  0,0095 
«1^  =  0,0043 

Ol«  =  0,0077 
^2  r/^a  =  0,0378 

53«i2_  0,0171 
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cfi  =  (6^)  ^«,2=.:  0,0007  , 

also  kleiner  als  die  oben  berechneten  Correctionen,  so 
wird  man  die  Nothwendigkeit,  auch  die  Grössen  5, 
in  manchen  Fällen  berücksichtigen  zu   müssen ,  nicht 
zurückweisen  können. 

Unter  den  angegebenen  Formeln  ist  diejenige  für  die 
Dämpfung  (24)  einer  Controle  durch  die  Beobachtung  un- 
mittelbar zugänglich. 

An  demMultiplicator  II  wurde,  um  diese  Controle  aus- 
zuführen, das  logarithmische  Decrement  bei  verschieden 
grossen  Ausschlägen  bestimmt,  mit  Benutzung  von  Induc- 
tionsströmen ,  die  durch  einen  Magnetinductor  in  ver- 
schiedener Intensität  erzeugt  werden  konnten.  Die  mit 
Anwendung  der  Zurückwerfungsmethode  so  erhaltenen 
Werthe  sind  in  der  folgenden  Tab.  5  angegeben  in  den 
Rubriken  „Beob.";  bedeutet  den  zugehörigen  ersten 
Ausschlag  in  Scalentheilen.  Der  für  s^—  71,7  beobachtete 
Werth  ist  dann  jedesmal  als  das  für  unendlich  kleine 
Schwingungen  geltende  Decrement  angenommen,  und  dar- 
nach sind  die  unter  „Ber."  angegebenen  Zahlen  aus  der 
über  der  Tabelle  angegebenen  Formel  erhalten. 

Tabelle  V.    Galvanometer  II. 


A  =  _  3,4453  (.^)')  .  r=4120mm 


*1 

X  log  e 

Juni  12 
Beob. 

t  =  18,05"^ 
Ber. 

Juni  12 
Beob. 

J!=19,75<> 
l  Ber. 

Juni  13  t  =  18,05° 
Beob.    1  Ber. 

71,7 
342,4 
538,5 

0,34429 
0,34229 
0,33890 

0,34225 
0,33924 

0,34227 
0,34099 
0,33713 

0,34024 
0,33724 

0,34479 
0,34305 
0,33947 

0,34274 
0,33972 

Die  üebereinstimmung  zwischen  Beobachtung  und 
Rechnung  kann  man  wohl  als  eine  genügende  ansehen. 

Die  abgeleiteten  Formeln  mögen  schliesslich  noch  An- 
wendung finden  auf  die  Bestimmung  der  Correction,  welche 
an  dem  berechneten  Werthe  der  magnetischen  Inclination 
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anzubringen  ist,  der  mit  dem  Multiplicator  II  in  Yerbin- 
diing  mit  dem  zu  diesem  Zwecke  im  hiesigen  magnetischen 

Observatorium  aufgestellten  Weber'schen  Erdinductor  er- 
halten wird.  Wendet  man  die  Zurück werfuiigsmethode 
an,  80  bedarf  auch  die  bekannte  Jb'ormel,  welche  aus  den 
beiden  Grenzwerthen  der  Schwingungsbogen  it  und  b  den 
ersten  Ausschlag  berechnen  lehrt,  noch  einer  von  a  und  b 
abh&ngigen  Correction. 

Wenn  nach  v  InductionsstOssen  der  Magnet  bei  seinem  , 
zweiten  (von  dem  letzten  »Stosse  an  gezählten)  Durchgänge 
durch  die  Kuhelage  die 
Geschwindigkeit  t'j^+i 
besitzt,  und  in  die- 
sem Augenblicke  durch 
einen  neuen^  seiner  Be- 
wegung entgegenwir- 
kenden Inductiunsstoss 
die  Geschwindigkeit 

erhält,  so  wird  der  folgende  Ausschlagswinkel  tf^^^x 
m&ss  der  Gleichung  (28)  bestimmt  durch: 

(29)        t^o  -  '',,+1=«.  S.+i  "  (1  -  «^^^j. 

Die  dann  ungestört  durch  die  Ruhelage  sich  zurtLck- 
bewegende  Nadel  möge  bis  zum  Winkel  u^^^^  ausschla- 
gen, so  ist:  * 

wenn  Ö(«2^+i)  ^''^^  Dämpf ungsverhältniss  für  den  Winkel 
S»<<-i  Durch  eine  der  obigen  analoge  Gleichung 

sind     und  t^jv^-i  bestimmt: 

Hier  ist  it^  der  erste,  a^^  der  yor  vorhergehende 

Ausschlagswinkel,  also  a^^  0{a^J  der  auf  ausfolgende,  wenn 
die  Nadel  ungestört  geblieben  wäre. 
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Die  Einsetzung  der  beiden  yorheig^iiden  G^leichimgoa 
OBd  ,der  £(»lgeiiden: 

in  (29)  ergibt: 

Sind  nun  nach  einer  genügenden  Anzahl  von  Inductions- 
stössen  die  Ausschläge  conatant  geworden,  also: 

a  _      _  ± 

80  wird: 

und  aus  .der  Torhergehenden  Gleichung: 

Nun  ist  nach  Grieichung  (24): 

A  =  log  nat|-  =  ^(l  - 

und  daher  mit  Yemachlässigung  ddr  höheren  Potenzen: 


und  analog: 


od«r  naoh  EinBetming  des  Werthee  tob:  e  ^  ans  der  yorigen 
Gleichung: 

1  «  /  i    ,    »»TT  er  ö  —  "\ 

Hiemach  erh&lt  die  Form«l  fttr  «i  die  Qwtalt: 

2«j{l-^V)  =  «(l— ^t) 
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od«r  mit  YemacUiisigimg  der  Güete  Ton  d«r  Ordnung 
^  oder 

(80)  2«, (1  - ^ O-a |l  +  5 (l -^2!=ÜS,-^ -T 
nachdem:    *  **** »  ^ 

gleich  dem  Decremente  für  unendlich  kleine  Bogen  ein- 
gesetzt ist. 

DU  Formel  (80)  iriti  alte  an  die  SMk  dar  mmt  bn  dar 
ZvTuckujerfungMme^ode  angmoandten: 

M  =  «(i  +  sf)- 

Die  analoge^  bei  der  Multiplicationsmethofie  onzinrrudende  (jenane 
Formel  latUet,  toetm  a  den  GrenzwerÜi  des^  iSchwingungsbogen 
bezeichnet: 

2^{\-S,a,^)^a[\^e''^--^{Ae-''S,-  (*-^^- 1)  ^3) )  • 

in  dme  beidm  Armein  kann  fär      in  8^«^^  der  genäktrU 
Werlhf  fiir  wddhien  S^,  S^f  8^  Nnü  ändf  emg^Mtst  werden. 
Sind  nnn      resp.      die  bei  der  Indnction  nm  die 

horizontale  resp.  verticale  Componente  des  Erdmagnetismus, 
dem  Magneten  erthcilten  Anfangsgeschwindigkeiten  und  Oy 
resp.      die  ersten  Ausschlagswinkel,  so  ist: 

andererseits  ist  bekanntlich: 


V. 


^  KW 

wenn  T  die  horizontale,  V  die  verticale  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft  bedeutet,  F  die  Fläche  des  EM* 
indnctors.  Daraus  folgt: 

worin  i  die  magnetische  Inclination  bezeichnet.  Da  nun 
S^a.^-^:_S^a^''  ist,  je  naclidem  T,  so  ersieht  man,  dass 
die  Inclination  ohne  diese  Correctionsgrössen  zu  gross  resp. 
zu  klein  gefunden  wird,  wenn  i  grOsser  re^.  kleiner  als  45^  ist. 
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liB  mag  noöh  besonders  bemerkt  werden,  dass  in  den 
beiden  ersten  Gfleichnngen  fftr    and    im  Exponenten  yon 

.  .  du  absobUe  OmUarUe  ^,  nicht  ^sprünglich  da,  von.  Wi^l 

abhängige  log,  Decremewt  steht,  wie  man  die  Formel  sonst 
angegeben  findet.  Ans  dem  "Werths  für  tg  i  fällt  daher  die 
Exponentialfunction  ganz  heraus.  Berücksichtigt  man  sie, 
80  beruht  dies  auf  der  Annahme  einer  infolge  von  Tem- 
peraturändenmg  eingetretenen  Aenderung  des  Widerstandes 
Dann  aber  mnss  auch  conse^enter  Weise  W  in  den  beiden 
Gleichungen  für  nnd  Terschieden  angenommen,  also  in 
der  Formel  für  tgt  müssen  noch  andere  von  den  De- 
crementen  abhängige  Corrections&ctoren  berücksichtigt 
werden. 

Seien  nun 

b  die  beiden  Grenzwerthe  des  ächwingungsbogen  und 
des  darauf  folgenden;  analog 

die  Grenzwerthe  yon  und  des  folgenden,  so  erhfilt 
mit  Hülfe  Ton  (30)  die  Gleichung  (31)  die  Form: 


(32)^tg,=  f -|-<   

Bei  einer  am  2.  Sept.  1877  angestellten  Inclinationshe- 
stimmung  mit  dem  Multiplicator  II  und  dem  Erdinductor 
ergaben  sich  folgende  auf  Bogen  reducirte  Grenzwerthe 
der  Schwingungsbogen.  in  Sealentheüen: 

a  .  2r  «  264,98 ,  ^  .  2r  «  613,07 , 
Ä.2r=  148,34,  .  2  r  ==  344,41 , 

r  =  4120. 

Aus  den  beiden  Werthen  des  Decrements: 

log -j-  =0,25196= A(a) .löge;     log  ^  «  0,25044  =  A.{A) löge, 
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wo  a,  A  als  Argumente  zu  k  hinzugefügt  sind,  ergibt  sich 

mit  Hülfe  der  Gleichungen: 

das  Decrement  j£  für  unendlich  kleine  Bogen: 

uilog«»  0,25281. 

Die  Correctiunsgrösse  aus  diesen  Beobachtungen 
zu  berechnen,  erscheint  nicht  zweckmässig,  da  hier  der 
Einfluss  der  Beobachtungsfehler  zu  gross  ist.  Da  aber 
üi^  für  den  Multiplicator  II  uns  jetzt  bekannt  ist,  so  er- 
geben nns  die  Gleichungen  auf  p.  472  nach  Einsetzen  von 
At  die  Werthe: 

8^  =  3,5848 ,  ^8  =  1,1643 , 

und  es  wird  aus  der  Formel  (32): 

tgi«^ — (1  -0,0003841-0,0000984-0,0012968), 

2  =  66°  37'  23". 
Wendet  man  dagegen  die  gebräuchliche  Formel  an: 

tg i'  =     —  f , ,   so  folgt:    i'  «  66"  39  36  . 


Die  Correction  beträgt  also  hier: 

,  -  i'«  -2'  13". 

Die  Grösse: 

1  =  i  _  ü,001  2958 

ist  die  OorrectionsgrösBe  der  Formel  (31),  wenn  die  Diffe- 
renzen {a^  —  A)y  (Oj  —  a)  vernachlässigt  werden  (sie  betragen 
infolge  der  starken  Dämpfung  nur  ungefähr  50  Scalentheile). 
Jene  Correctionsgrösse  hat  einen  Werth  von  1'  37". 

Aus  Gleichung  (32)  ist  femer  noch  ersichtlich,  dass 

in  derselben  zu  dem  Quotienten  ~  eine  positive  und  eine 

negative  Grösse  hinzugefügt  wird;  es  kann  also  der  Fall 
eintreten,  dass  dieselben  Null  sind  und: 

tg«  =-  , 
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den  richtigen  Werth  darstellt;  in  der  That  ergibt  sich  in 
unserem  Falle:  i"  =  66'^  37'  31". 

Man  kann  daher  die  Regel  aussprechen: 
So  lange  nicht  für  den  Multiplicator  die  Corrections- 
constanten  und  bekannt  sind,  erhält  man  einen  dem 
wahren  Werthe  der  Inclination  am  nächsten  kommenden, 
wenn  man  die  Tangente  der  Inclination  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  den  beiden  bei  der  ßückwerfungsmethode  er- 
haltenen grösseren  Schwingungsbogen  setzt. 

Es  könnte  hier  der  Einwand  erhoben  werden,  dass  die 
streng  durchgeführte  Voraussetzung  eines  vom  Winkel  un- 
abhängigen Decrements,  von  welcher  man  ursprünglich  bei 
der  Integration  der  Differentialgleichung  ausgegangen  ist, 

und  nach  welcher  ~  und  ^  gleich  sein  sollte,  gerade  die 
Formel :  ^      __  ^ 

°  a 

fordern  würde.  Dagegen  lässt  sich  erwidern,  dass  der  Be- 
obachter, der  z.  B.  solche  Differenzen  zwischen  ^  und  ^ 

constant  findet,  wie  auf  p.  478  angegeben  sind,  es  natur- 
gemäss  für  eine  grössere  Annäherung  halten  wird,  diese 
Differenzen,  schon  aus  dem  Grunde,  um  etwaige  Wider- 
standsänderungen zu  berücksichtigen,  auch  in  der  Berech- 
nung zur  Geltung  kommen  zu  lassen,  also  die  Formel: 

H-— 

anzuwenden.*)  Erst  jetzt  nach  Ableitung  der  allgemeine- 
ren Theorie  erweist  sich  diese  Ansicht  mit  Bestimmtheit 
als  unzutreffend. 

Zur  Controle  für  den  Werth  der  oben  berechneten 
Correction  von  2'  13"  können  die  Beobachtungen  dienen, 
welche  im  Jahre  1877  gleichzeitig  angestellt  wurden,  einer- 
seits mit   dem   oben   erwähnten   Erdinductor  (mittlerer 

1)  H.  Wild,  iL  a.  0.  Mem.  de  Tacad.  roy.  de  St.  Peterabourg 
lb7b. 
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iUdiiis  der  Wiadiingeii  «  445iiim)iiad  dem  Multiplieatorll, 
andermeitfi  mit  mnem  kleinen  Erdindnctofr  von  Dr.  Mey^er-^ 
stein  (mittlerer  Badivs  »  75  mm)  und  einem  GhiWanometer, 

dessen  Multiplicator  (im  Folgenden  mit  III  bezeichnet)  mit 
eng  elliptischen  Wiiulungen  den  ^lagnet  umschliessend, 
jedenfalls  den  Multiplicator  I  noch  in  Bücksicht  auf  die 
CoBBtanz  der  Dämpfong  übertrifft,  sodasa  für  ihn  die  Cor- 
recüda  derselben  auf  nnendlioh  kleine  äckwingungen  ver- 
nachlSssigt  werden  kann.  Die  Xnstmmente  waren  im  mag- 
netischen Observatorium  aufgestellt.  Die  Warthe  der 
Inclination,  berechnet  aus  den  Beobachtungen  am  Multi- 
plicator II  waren  immer  die  grösseren,  und  zwar  betrag 
die  Differenz  im  Mittel  aus  neun  Beobachtungen 
am:  Aug.  38.,  S^tbr.  2.,  3.  1877 
+  4'  25". 

Dann  wnrde  ain  6.  Septbr.  der  Multiplieator  III  mit  dem 

kleinen  Erdinductor  auf  einer  in  der  Nähe  der  Stadt  ge- 
legenen Anhöhe  unter  einem  Zelte  aufgestellt,  um  etwaige 
Localeinffüsse  zu  vermeiden,  während  der  Multiplicator  II 
an  seinem  Platze  im  magnetischen  Obseryatorinm  blieb. 
Ans  gleichzeitigen  Beobachtungen  ergab  sich  wieder  für 
den  Mnltiplicator  II  immer  eine  positive  Differenz,  und 
zwar  im  Mittel  aus  sieben  Üestimmungen  von: 

+  3'  6". 

Mit  Berücksichtigung  der  jetzt  nach  den  obigen  Ablei- 
tungen bekannten  Correctionen,  infolge  der  Abhängigkeit 
des  Decrements  vom  Ansschlagswinkel,  im  Betrage  von 

-2'  18^ 

bleibt  zwischen  den  Beobachtungen  mit  den  beiden  Instru- 
menten noch  ein  Unterschied  im  Mittel  von  +  1'  32",  und 
die  Quadratwurzel  aus  der  Summe  der  Quiidnite  der  Diffe- 
renzen dividirt  durch  die  Anzahl  (16)  aller  Bestimmungen 
redudit  sich  von  +  4'  V  auf  2'  5". 

Es  ist  abo  durch  diese  Correction  die  mittlere  Ab- 
weichung der  mit  zwei  verschiedenen  Instrumenten  erhal- 
tenen Worthe,  von  einer  Grösse,  die  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit vorhersagen  liess,  dass  sie  eine  in  den  Instrumenten 
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oder  in  der  Theorie  liegende  Ursache  besitze,  auf  einen 
Werth  zurückgeführt,  der  innerhalb  der  Grenzen  des- 
jenigen Beobachtungsfehlers  liegt,  welchen  W.  Weber^) 
für  eine  Inclinationsbestimmung  nach  dieser  Methode  auf 
2'  20"  angibt,  wenn  nicht  die  gleichzeitigen  Variations- 
beobachtungen  in  Rechnung  gezogen  werden.  Es  spricht 
die  Wahrscheinlichkeit  also  nicht  dafür,  dass  die  noch 
bleibende  Differenz  einen  sachlichen  Grund  habe.  Ausser- 
dem mag  noch  hinzugefügt  werden,  dass  die  Grösse  M^. 
mit  der  die  Correction  von  2'  13"  berechnet  ist,  wahrr 
scheinlich  bei  den  Beobachtungen  1877  grösser  gewesen 
ist,  infolge  einer  damals  nicht  so  genau  ausführbaren 
Centrirung  des  Multiplicators,  wie  es  jetzt  möglich  ist. 
Der  Werth  von  und  die  daraus  berechnete  Correction 
von  —2'  13"  kann  daher,  wenn  der  Multiplicator  nicht 
centrirt  war,  nur  als  die  möglichst  kleinste  angesehen 
werden. 

Göttingen,  Juni.  1879. 

Nachtrag.  Nach  einer  längern  Abwesenheit  zurück- 
gekehrt, erhielt  ich  vor  14  Tagen  Kenntniss  von  einer  in- 
zwischen übersandten  Abhandlung  von  Hrn.  0.  Chwolson: 
Ueber  die  Dämpfung  von  Schwingungen  bei  grös- 
seren Amplituden.  Mem.  de  l'Acad.  Imp.  des  Sciences 
de  St.  Petersbourg.  26,  Nr.  14.  Ausgegeben  August  1879. 
Diese  Abhandlung  hat  die  theoretischen  Untersuchungen, 
welche  in  der  zweiten  Hälfte  meiner  obigen  Arbeit  (die 
im  Juni,  also  zu  einer  Zeit,  als  ich  von  der  Arbeit  von 
Chwolson  noch  keine  Kenntniss  erhalten  haben  konnte, 
vollendet  war)  ebenfalls  zum  Gegenstande.  Jedoch  gibt 
Hr.  Chwolson  dem  Integrale  der  untersuchten  Differential- 
gleichung eine  wesentlich  andere  Gestalt,  und  die  nach 
allgemeineren  Sätzen  über  eine  Gleichung: 

1)  Weber,  Abb.  d.  k.  GesellscL  d.  Wissensch.  zu  Gtöttmgen.  5. 
p.  18.  1853. 
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adilimlich  roa  ihm  mitgetiieilten  IVnrmela  (p.  81, L  c) 
ftr  die  Sciiwinguiigsdauer,  Dimpfung  etc.  leteft  die  spa» 
cialle  Gleichung: 

+  2m(l  -         +  «'9  a  -       -  Ö 

Yorau«,  welche  also  in  dar  oben  von  nur  untersucliten:  * 

^  +  2m  (1  -  :  + «XI  -     9») 0 

entiuklten  ist  Die  entfUmim  I^wneSa  (pi.  31, 88»  L  e.)  «iv 
geben  sieh  daher,  venn  man  in  die  oben  mitgeihdUen 
(19),  (24),  (28)  m^wal  ft^  «•}  seist  Die  ane  BeehachtnngMi 

oben  p.  473  vollständig  berechneten  Werthe  von  für 
zwei  Galvanometer  lehren  aber,  dass  meistens  von  dem 
Werthe  1  weit  entiernt  sein  wird, 

Böttingen,  a  Oetober  1819. 


van  Sehönn. 


Im  Folgenden  erlaube  ich  mir,  eine  Methode  maigeben, 
nhraTiolettee,  priemaiÜBch  zerlegtes  Licht  in  der  Weise 
sldbftbar  sn  machen,  dass  genane  M eesungen  TÖrgeDommen 

werden  können.  Der  in  Anwendung  gebommene  Spectral- 
apparat  wurde  von  Adam  Hilger  in  London  nach  meinen 
Angaben  construirt.  Er  })esteht  aus  einem  sich  nach  bei- 
den Seiten  öffnenden  Ihdiumepalt,  dessen  Oeffnungsweite 
an  einer  Theilung  abgelesen  werden  kann*  Vor  dem  Spalte 
befindet  sieh  ein  Schlftten,  in  den  eine  das  Lkht  auf  den 
Spalt  oondensirende  Qy^lindetlinse  oder  qphftrisolie  Linse 
ans  BergkrTstall  yrm  drei  und  zwei  Zoll  (englisch)  Brenn- 
weite, die  ich  bei  dieser  Arbeit  jedoch  nicht  angewandt 
habe,  geschoben  werden  kann.  Ausserdem  lässt  sich  ein 
Vergleichungsprisma  aus  Bergkr}  stall  ebenfalls  in  einem 
Schlitten  vorschieben.  Die  Oollimatorlinse,  ebenfalls  aus 
Bergkrystall,  wie  alle  Linsen  und  Priemen,  wenn  nichts 
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aadem  bemerkt  vnxä,  hat  1  Fast  9*/8  Zoll  (eof^isdi) 
Branaweite  imd  l'/g  ZoQ  Dardunesser.  In  einen  SdiHtfeen 

vor  der  Collimatorlinse  kann  ein  rechtwinkliges  Berg- 
krystallprisma  gesclKjben  werden,  dessen  Winkel  60^  und 
30^  betrafi^en.  Die  längere  Kathete  läuft  der  Collimator- 
linse parallel.  Es  ist  so  geschliffen,  dass  die  optische  Axe 
parallel  der  kürzem  Kathete  yerläuft.  Die  Liohtetrahlen 
fallen  also  sfinuntUch  senkrecht  auf  die  eine  E[athetenfl&che 
nnd  parallel  der  (^tischen  Axe  ein,  werden  also  erstens 
ein f  a ch  gebrochen  nnd  hm  Minhnnm  der  Ablenknng  heraus- 
treten. Bei  den  meisten  der  bisher  von  mir  gemachten 
Beobachtiinfren  wandte  ich  nur  dies  eine  rechtwinklige 
Prisma  an,  um  die  ultravioletten  Strahlen  möglichst,  licht- 
stark zu  erhalten,  da  die  Dispersion  dann  gering  ist.  — 
Vor  der  Objectavlinse  des  £*emrokrs,  die  1  Fuss  d'/g  Zoll 
(englisch)  Brennweite  nnd  1'/b  Zoll  Durchmesser  hat,  be- 
findet sich  gleichfaüs  ein  ScMitten,  in  dem  ^in  dem  ersten 
Prisma  congruentes  symmetrisch  zum  ersten  angeLracht 
werden  kann.  Die  Hypotenuse  der  Prismen  misst  zwei 
englische  Zoll.  Durch  eine  sich  beim  Drehen  des  Fern- 
rohrs zusammenschiebende  Kapsel  sind  Collimatorlinse, 
Femrohrol^eotir  nnd  beide  PrisiMii  vor  aUem  fremden 
lidble  gesdifitzt  Wenn  man  nun  beidie  Prismen  anwendet^ 
nnd  wenn  sidi  eine  Linie  mit  dem  Faden  oder  der  leuch- 
tenden Linie  des  Oculars  deckt,  so  sind  die  Strahlen, 
welche  diese  Linie  bilden,  durch  das  zweite  Prisma  parallel 
der  kürzern  Kathete,  also  parallel  der  optischen  Axe  ge- 
gangen»  werden  also  gleichtaUs  im  zweiten  Prisma  einfach 
gebrochen  nad  befinden  sich  im  Minimum  dar  Abienkuag;^ 
Man  bat  demzn£>lge  mm  Zwecke  der  Messungen  nur  aafs 
Fadenkreus  einonstellen,  iriUiraid  die  beiden  IViemen  nm- 
▼erändert  am  Spaltrohr  und  am  Femrohre  bleiben.  Die 
Dispersion  ist  bei  zwei  Prismen  natürlich  doppelt  so  gross 
wie  bei  einem  und  gleich  der  Dispersion  eines  gleich- 
seitigen Prismas.  —  Das  Spaltrohr  ist  hat  mit  der  Theil- 
soheibe  Torbunden,  das  Fernrohr  dagegen  vermittelst  Mikro- 
mateischraube  ven^dlbar;  an  derTheüsoheifae  sindiweiNo- 
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mmi  mit  Lupen.  Die  Theilschoibe  sdUbit  steht  vertioal,  dreh- 
\mt  «n  eine  homoBtale  «nd  um  eine  tertlettle  Am  Bie  * 
[^<itrfll]iiiie&  liegea  denaoh  horizoBlitL  Dieee  Biiakl»- 
tang  habe  ich  wn  Bwei  Grflndm  getfoffm.  l^vmel  !et  ei 

bei  der  Beubachtung  des  Sonuenspectrums  bei  dieser  Art 
der  Bewegung  leicht,  der  Sonne  in  ilirem  J^aufe  zu  folgen, 
ohne  Anwendung  eines  Heliostaten,  und  zweitens  unter- 
■oheid«  ioh  hiurixontale  Linien  Tiel  besser  als  senkrechte. 
Aneserdem  kann  «Iber  aaeh  naoh  der  Binriobtung  den 
StafeUi  die  Tbeiltolieibe  in  boncontde  Liga  gebradit  weiw 
dnn^  wAhresul  sie  dann  nnr  Dtekang  nm  eine  Teitieale  Aae 
gestattet. 

'  Das  fluorescirende  Ocular,  eine  Copie  des  8oret'schen, 
bei  dem  also  auf  der  zwischen  zwei  Bergkry stallplatten 
eingeschalteten  Üuorescir enden  Flüssigkeit  oder  auf  einer  . 
üranglaspl&tte  das  Spectrum  aui^fiinixcn  und  durcb  dae 
geneigte  Baaadenfaehe  Oonlar  bctraebtot  «iid,  genttgte  mir 
nicbt  Die  flnorescirende  MfleBigkeit  oder  die  Ürangla»» 
nlstte  wurden  in  gans  diftwer  Weise  evleaebtel;  atteb  eine 
Flussspathjdatte  leistete  nichts.  Vorzüglich  bewährte  sich 
dagegen  folgende  Einrichtung,  ohne  die  ich  überhaupt  nicht 
in  der  Lage  gewesen  wäre,  ultraviolette  Linien  zu  sehen 
nnd  zu  messen.  In  eine  kleine  Zelle  brachte  ich  eine 
runde  Scbeibe  aas  «ebr  feinem,  mit  eebweCslaanr^  CUnin 
geMnfcten  Painspatnor.  Diese  Zdie  bringt  man  diebt^Tor 
dem  Bamsden^sdben  Ocnlar  in  der  Weise  an,  dass  das 
Ocular  zugleich  auf  die  Scheibe  und  auf  eine  leuchtende 
Linie  eingestellt  werden  kann.  Die  leuchtende  Linie,  die 
auch  gleichfalls  als  dunkle  Linie  für  die  Messungen  benutzt 
werden  kann,  bat  folgende  Einrichtung.  Eine  Iridium- 
aobneide,  deren  Bftcken  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  und 
deren  linde  genan  bis  in  die  Mitte  des  Gesiobtsfeldee 
retcbty  ist  am  Ende*  so  abgnBehUfFeny  dass  ein  anf  der  Aze 
des  Femrobrs  fast  senkreoiit  stebendes,  gleiobsobenkliges, 
sehr  schmales  Dreieck  entsteht,  das  durch  eine  kleine 
Oeffnung  in  der  Seitenwand  des  Oculars  Licht  von  einem 
kleinen  ausserhalb  am  Ocular  angebrachten^  mit  üniTersal- 
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Irawegong  ymahoBm  Siegel  erh&lt  Die  Aze  des  Oeulact 
•  iriid  aidit  wie  bei  Sor^t  geneigt^  BOBdecn  fidlA  wie  ge* 
w^lic^  mit  der  Aze  dee  JPenmihn  nuammen.  Der  fOr 

gewöhnlich  sichtbare  Theil  des  Spectrums,  den  man  ja 
ohne  Chininpapierscheibe  untersuchen  wird,  ist  natürlich 
viel  weniger  deutlich;  dagegen  das  ultraviolette  Spectrum 
sehr  schöa;  denn  es  handelt  sich  hier  ja  oicht  um  ein 
DurdtLaMen  von  Lieht»  sondern  alle  von  der  wirksamen 
altraviol0lta&  Xiinie  getroffetten  XbnloheB  des  Papiers 
leuehten  ja  telbalBndlg  in  der  ganaes  Diekt  dee  Papiers; 
dabei  Terbreitetr  deb  diee  Idcbt  in  dem  Papier  dnrcbaiu 
nicht  in  der  diffusen  Weise  wie  in  einer  fluorescirenden 
Flüssigkeit  oder  in  der  üranglasplatte.  Nur  eine  zart 
matt  geschliffene  üranglasplatte  leistete  einigermassen  an- 
nähernd dasselbe.  —  Wie  man  aus  dem  folgenden  sehen 
kann^  finoreioirt  Ghininpapier  nüek  in  Tiiehtitrahlcm,  die 
etwa  um  die  eedisfiMbe  Linge  dse  gew^bsHohen  Speoinina 
▼mi  H  absieben. 

Zunächst  beobachtete  ich  die  ultravioletten  Spectren 
von  Cadmium,  Zink,  Thallium,  die  wie  die  folgenden  er- 
halten wurden,  indem  die  betreffenden  Metalle,  nach  Ein- 
schaltung einer  Leydener  f^lasche,  als  Pole  eines  Buhm* 
korff^schen  Indnetioiisapparats  dienten,  und  find  gute 
üeberoinsthamuiig  »it  den  MillerUien  Phoiogcajpbieiit 
wie  sie  Loekyejr  in  Minen  Stadien,  nur  fipeotralaiialTte 
reprodneirt  hat.  Die  ftnssersten  Zinklinien,  die  bei  170 
und  180  der  Millerschen  Scale  nur  äusserst  schwach  an- 
gedeutet sind,  erweisen  sich  nach  meiner  Beobachtung  als 
ebenso  intensiv  wie  etwa  die  Zinklinien  bei  140.  Dass 
diese  änssersten  Linien  so  schwach  in  der  Photographie 
enicbeinea»  rfkbrt  ieden£eUa  daberi  dass  der  Apparat  anf 
die  ersten  Linien  and  niabt  anf  diese  gwian  eingetteUt 
war.  Da  die  BergkrystallUnsen  nnr  ana  einem  Stoffe  b^ 
stehen,  so  können  sie  nicht  achromatisch  sein,  und  ist  des- 
halb eine  genaue  Einstellung  auf  jede  Linie  erforderlich, 
was  selbstverständlich  bei  meiner  Methode  leicht,  dagegen 
beim  Pbotograpbiren  ecbwierig  ist  üm  diese  RinsteUungoa 
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Fernrohrs  mit  Theilungen  versehen.  —  "Wollte  man  auch 
achromatische  Linsen  etwa  aus  Bergkrystall  und  Kalkspath 
construiren,  so  würde  die  Achromasie  doch  nur  für  einen 
kleinen  Bereich  herzustellen  sein,  wemi  man  an  die  grosse  • 
Aasdebnang  des  ultravioletten  Spectmms  denkt.  Dagegen 
Hessen  sich  sehr  wohl  gertdaichtige  Speetroskope  ftr  ultra-  - 
riolettes  Licht  ans  zuei  Bergkrystall-  nnd  einem  Kalk- 
gpathpritma  consindren,  und  habe  ioh  Hm  Adam  Hilger 
bereits  die  Winkel  und  die  Richtung  der  optischen  Axen 
für  eine  zweckmässige  Combinatiou  angegeben.  —  Wenn- 
gleich die  rechtwinkligen  Prismen  sehr  bequem  aindi  so 
habe  ich  ferner  eine  Einrichtung  zur  Einschaltung  einis 
gkiohsaUigen  Kalkspathprismas  anfertigen  lassen.  Baa» 
selbe  Iftsst  sich  vennittelst  des  Schlittens  s»  SpaltreJm 
befestigen  nnd  ist  drehbar.  Natürlich  moss  man  dies 
Prisma  stets  fürs  Minimum  der  Ablenkung  einstellen,  was 
allerdings  die  Untersuchung  erschwert.  Nur  beim  ultra- 
violetten Calci  um  spectrum  habe  ich  es  wegen  der  grössern 
Dispersion  angewendet  und  will  die  ultravioletten  Calcium- 
linien  zunächst  genauer  discutiren,  weil  die  erste  ultra- 
Tiolette  Doppellinie  noch  in  den  Bereich  des  ultravioletten 
Sonnenspectmms  fftUt  Die  Lage  der  'Linien  bestinune  ich 
nach  Graden,  Minuten  und  Secunden  desjenigen  Winkels, 
den  der  aus  dem  Prisma  austretende  Lichtstrahl  mit  dem 
Einfallslothe  bildet;  weil  einmal  dadurch  die  angewandte 
Dispersion  ersichtlich  ist,  dann  aber  auch  der  betreffende 
zugehörige  Brechungsexponent  für  Bergkrystall,  in  diesem 
Falle  auch  illr  Kalkspath  kioht  erhalten  werden  kann. 

Das  nltraviolette  OaLcinmspectamm'ist  sehr  einfsch. 
Es  besteht  aas  zwei  Doppellinien«  Die  ente  uUvatioletle 
Doppellinie  lässt  einen  grössem  Zwischenraum  swisidien 
sich  als  die  zweite.  Die  zweite  Doppellinie  gleicht  in  dieser 
Beziehung  fast  den  Linien  bei  //.  Die  ])eiden  Doppellinien 
sind  sehr  intensiv  und  im  mässig  dunkeln  Zimmer  bei  Tage 
zu  beobachten.  Die  Winkel  mit  dem  iüniaUslothe  und 
die  Brechnngsssponenten  nnd  folgende: 
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Rothe  Li-Linie  =  55M6'45"  ^Ä£'pX  =  1'65375 
Na-Linie  =56«  r25"       „       „      =  1,65854 

[NachMascartD=  1,65846] 

1.  Ca-Doppellime«=  580  56-30"  ^^^^  kX^'  =  1J1328 
Ca-Doppellime/^=59'^  1—        „       „  =1,71463 
II.  Ca-Doppellmie(^=  60n7'45"       „       „       =  1,73719 
Ca-Doppellinie/?=  60021' —     .    „       „      =  1,73813 

Hiernach  würde  die  erste  ultraviolette  Doppellinie  des 
Calcium  zwischen  den  Sonnenlinien  R  und  S  liegen,  wenn 
man  Mascart's  Messungen  der  ultravioletten  Fraun- 
hofer'ßchen  Linien  zu  Grunde  legt.*)  Bei  der  Wichtigkeit 
des  Elements  habe  ich  die  Linien  auch  mit  einem  Berg- 
kry Stallprisma  beobachtet  und  geraessen.  Die  erste  Dop- 
pellinie erscheint  auch  dann  doppelt,  die  zweite  jedoch 
wegen  der  geringem  Dispersion  als  einfache  breite  Linie. 
Die  Winkel  und  Brechungsexponenten  für  Bergkrystall 
sind  folgende: 

Na-Linie  =  50*^  33  '  — 
Brechungsexponent  für  Bergkrystall  =  1,5444 

[Nach  Esselbach  D  =  1,5446] 
Mitte  der  ersten  Doppellinie  =  51^50'  — 

Brechungsexponent  für  Bergkrystall  =  1,5724 
Mitte  der  zweiten  Doppellinie  =  52*^  24'  30" 

Brechungsexponent  für  Bergkrystall  =  1,5847 

Vergleicht  man  dies  mit  Es  selb  ach' s  Messungen  der 
ultravioletten  Fraunhofer'schen  Linien,  so  würde  die  erste 
ultraviolette  Calciumdoppellinie  zwischen  Q  und  R  liegen. 

Als  zweites  Metall  wählte  ich  Indium,  für  welches 
die  Winkel  folgende  sind: 

Rothe  Li-Linie    =  50'  26'  — 
Na-Linie  =  50'  33'  — 
TJltrav.  Indiumspectrum  1)  =  öl'^  47'  30"  starke  Linie 

2)  =  52^  3'  — 


1)  Angeführt  in  Mousson's  Physik,  Optik  p.  494. 
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Ultray.  Indiumspectrom  S)  »  52®  5'  90" 

4)  «  62«  8'  30" 

5)  =  52M2'  30"  starke  Linie. 

6)  =  53°  52'  30"  starke  Linie. 
1)^  bb^  8'  30" Mitte  einer  breiten, 

starken  Linie. 
8)  <H  55'>  bV  80"  Mitte  einer  breiten 

Linie. 

Einen  Tollstftndig  andern  Charakter  als  das  Indiun- 
spectrum  hat  .das  Manganspectmm.  Wfthrend  das  erstere 
ans  weiter  Toneinander  abstehenden  Linien  besteht^  ist  das 

letztere  weit  complicirter.  Zunächst  fallen  zwei  einander 
nahestehende  starke  Linien  auf;  dann  folgen  drei  feinere 
Linien,  von  denen  die  dritte  stärker  ist  als  die  beiden 
ersteren;  dann  kommen  wieder  zwei  starke  Linien,  die 
einen  grössem  Abstand  voneinander  haben  als  das  erste 
Paar  starker  Linien.  Darauf  folgen  drei  Ghruppen  von 
Linien.  Die  erste  und  zweite  dieser  Gruppen  bestehen  je 
aus  etwa  vier  Linien;  die  dritte,  sehr  charakteristische 
Gruppe  besteht  aus  mindestens  acht  Linien,  von  denen  die 
ersten  am  hellsten  sind,  und  deren  Intensität  sich  allmäh- 
lich abstuft..  Dann  kommen  zwei  feine  Linien,  und  dann 
wieder  drei  oder  vier  Gruppen  sehr  femer  Linien.  Die 
dritte  und  yierte  dieser  Gruppen  gehen  ineinander  über. 
Die  beifolgende  Zeichnung  (Taf.  II  Fig.  6)  mag  diesen 
TJebcr blick  erläutern. 

\!rwf  einige  der  Linien  Ton  Verunreinigungen  durdi 
^en,  Kohle  herrühren,  wird  sich  später  nach  sorgfältiger 
Vergleichung  der  yerschiedenen  Spectren  ergeben.  Die 

gemessenen  Winkel  sind  folgende:  ^ 

Bothe  Li-Linie  »I  50<»  26 ,  / 
Na-Linie  «  600  33', 

1)  =  61  «24',  matte  Linie,  \ 

2)  =  51^31'  starke  Linie  |  auffeilendes 

3)  =51^34'  starke  Linie  /    Linienpaar,  (r. 

4)  s  51<^  37'  sehr  feine  Linie, 
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Na -Linie  5)  =51^46'  sehr  feine  Linie, 

6)  =  51^59'  mässig  starke  Linie, 

7)  =  52^  9'  sehr  starke  Linie,  1        „  , 

'  -  ,   -  ,    ,  auifallendes 

8)  =  52°  14  fast  ebenso  starke      •  • 

'  ^  .  .  Lmienpaar, 

Linie  ' 

9)  =  52^24'  erste  Gruppe  von  etwa  vier  Linien, 

10)  =  52<'  39'  zweite    „       „     „     „  „ 

11)  von520  46'u  -tte  acht 
bis  53«   i'j  dritte  „       „     „    acüt  „ 

12)  =  53°  17'\       .  „  .  . 

13)  =53°22'1  ^™ 

14)  =  53^29'  Mitte  der  1.  Endgruppe  I  aus  vielen 

15)  =  53°  45'     „     „  2.       „  LiSenW 

16)  =54°   9'      „      „  3,       „         I  stehend, 

17)  =  55°  25'  Ende  des  Manganspectrums. 
Das  Eisenspectrum  hat  Aehnlichkeit  mit  dem  Man- 
ganspectrum, jedoch  sind  die  Liniengruppen  im  Mangan- 
spectrum nicht  so  zusammengedrängt,  wie  es  an  einer  Stelle 
des  Eisenspectrums  der  Fall  ist.  In  dem  ultravioletten 
Theile  des  letztern  sind  nämlich  auf  einem  Felde  etwa  von 
der  Ausdehnung  des  für  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrums 
von  C  bis  H  zehn  Gruppen  so  zusammengedrängt,  dass 
dieselben  bei  der  angewandten  geringen  Dispersion  fast 
wie  ein  zusammenhängendes  leuchtendes  Feld  erscheinen. 
Die  beiden  ersten  lichtstarken  Gruppen  dieses  Feldes  be- 
stehen je  aus  fünf  Linien.  Darauf  folgen  drei  schmälere 
Gruppen,  und  dann  fünf  noch  schmälere.  Das  von  mir 
gesehene  Spectrum  ist  etwa  272^^1  so  lang  als  das  pho- 
tographirte  Miller^sche  nach  der  Zeichnung  in  den  Lockyer'- 
schen  Studien  zur  Spectralanalyse.  Die  ersten  vier  bis 
fünf  bekannteren  ultravioletten  Gruppen  habe  ich  nicht 
gemessen  und  beschränke  mich  auf  folgende  Angaben: 

1)  =  52°  30'  starke  Linie, 

2)  von  52°  43'  1  das  oben  beschriebene,  aus  etwa  zehn 
bis  53°  41'  /  Gruppen  bestehende  Feld, 

8)  =  54°  3'  1    .    .    ,  .  . 
4)  =   54°  10'  1  ^^^^'^ 


4 


5)  Ton54«48'  \  ^         .  .  ^ 

bis  550  3'  i  ^^'^PP®  Limen, 

6)  srr  55^  36'  Mitte  einer  schmulen  Gruppe, 

7)  s  56*^  23'  Ende  des  Eisenspectrums.  ' 

■•..-f"''  .  .  .  '  .  ' 

Das  Aluminiumspectrum  hat  im  allgemeinen  den  Cha- 
rakter des  Mangan-  und  Eisenspectrums,  jedoch  sind  die 
Liniengruppen  nicht  in  gleichem  Maasse  zusammengedrängt 
wie  in  einem  Theile  des  Eisen spectrams.  Im  Anfange  des 
ultrayioletten  Spectrums  wechseln  wenige  feinere  Linien 
mit  sehr  starken  Limenpaaren  ab.  Darauf  folgen  Linien- 
gruppen ^  die  sich 'beinahe  so  weit  wie  beim  Eisen  er- 
strecken. Die  vier  letzten,  fast  äquidistanten  Gruppen, 
deren  erste  am  lichtstärksten  ist ,  sind  besonders  charak- 
teristisch und  bestehen  aus  deutlichen  Linien.  Die  Ab- 
lesungen  sind  folgende: 

1)  =  51^26'  helle,  feine  Linie, 

2)  =  51«  38'  starke  Linie  1  ^     t  •  • 

8)  «  510  44'  starke  Linie  I  ^^^^^"^^^^^  Limenpaar, 

4)  ^  51  MO'  feine  Linie,  ^ 

5)  =  51^*56'  starke  Linie  \        „    j  t 

6)  520  0'  starke  Linie  /  ^^^^^^^^^^  Linienpaar, 

7)  =  52^20'  Liniengruppe, 

8)  =  52*^  47'  Mitte  einer  etwas  breiten  Gruppe, 

9)  =  53^  10'  Gruppe  mit  deutlichen  Idnien, 

10)  »  53*24' Linier«  -':'-".'fq  A.  fiM:-^:  ».^  ^-.;:f«> 

11)  s  58^38'  drei  Lüden  ißcht  nebefieitti^dcirvr'' 

12)  s  53«  46' eine  feine' Linie,     ^     -  \f 

13)  =  53°  57'  bis  54^  17'  eine  stärkere  Linie  mit  sich  an- 

schliessender Gruppe, 

14)  =!  ö4^  33  schmale  Gruppe, 

15)  von  54 M2'  bis  55°  2'  breite  Gruppe, 

16)  oi  55^42'  Anfang  der  ersten  hellen  Endgmppe, 

17)  56®  17'  Anfang  der  sweiten  Endgruppe,  ' 

18)  s=  56<'4r  Anfang  der  dritten  Endgruppe, 

19)  =  57^  11'  Anfang  der  vierten  Endgruppe  des  Alu- 

miniumspectrums. 
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Absoiptionsendieixuiiigeii  im  oltraTiplefelnL  Thmke  des 
Speofcrams  lassen  sicli  nach  dieser  Methode  direot  ki<dit  be- 
obachten. Bine  Wassenddefat  Ton  10  om,  swischett  swei 

Bergkrystallplatten  in  eine  Glasröhre  eingeschlossen  und 
zwischen  Lichtquelle  und  Spalt  eingeschaltet,  absorbirte 
einen  grossen  Theii  des  ultravidlotten  Spectrums  und  Hess  : 
das  letztere  nur  etwa  bis  zur  Grrenze  des  ultraTioletten 
Sonnenspectnuns  durch.    Dagegen  liess  ein  sehr  klarer  | 
Eisblock  Yon  21  cni|  der  durch  Schleifen  an  zwei  Enden 
mit  parallelen  Ebenen  yersehen  war^  alle  Oadmiumlinien, 
die  sich  doch  weit  ins  TJltraviolette  erstrecken,  ohne  be- 
merkbare Schwächung  durch.  Jedoch  sind  diese  Versuche 
nur  vorläufige.    Das  Verhalten  des  reinen  Wassers  ist  be-  \ 
merkenswerth  für  meteorologische  Fragen  und  ausserdem  | 
bei  Untersuchungen  über  Absorptionsersoheinungen  wäs- 
seriger Lösungen  in  Anschlag  zu  bringen« 


Vn.   Ueber  ein  SjpeetroMeskopß^  von  JP*  Glan» 


Ich  gebe  hiermit  einige  Yersuche,  ein  Fernrohr  her- 
zustellen, das  gestattet,  die  betraekteten  ChgenBOnde  in 
jeder  homogenen  Farbe  zu  sehen,  die  sie  aassenden.  Der 
Nutzen  eines  solchen  Apparates  ist  mannklilsltig  ftr 

Physik  und  Astrophysik.  Wir  besitzen  in  der  Optik  • 
mehrfach  Methoden,  die  für  weisses  oder  monochromati- 
sches Licht  farbiger  i^lammen  gut  ausgearbeitet  sind,  die 
aber  zur  Beobachtung  im  beliebigen  homogenen  Lichte  die 
Herstellnng  desselben  in  beaoiideven  A|p|^araten  bedürfai^ 
Znsammenstellnngen,  cKe  die  Einfachheit  der  Yersnebssa* 
Ordnung  beeiatr&ehtigen.  D»  ist  es  denn  mi  Yoiihdl, 
einen  Apparat  zu  besitzen,  der  sich  an  Stelle  des  Fern- 
rohrs anbringen  lässt  und  ohne  weiteres  ermöglicht,  die 
untersuchte  Erscheinnnpr  im  l)eiiebigen  homogenen  Lichte 
zu  sehen.    Und  die  Astrophysik  strebt  fortdauernd  dar- 
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Bach,  grössere  Theile  der  Sonne  im  homogeBon  Ldclite  »nf 
euunal  im  GMohtslBlde  ftbenaheo  z«  kteneiL  Sdbnetta 
Yezindiraagen  lanen  tieh  d«m  beas«r  Terfolgen,  und  «in 
«rleichtertw  Stadium  der  GMime  in  ihrer  imyeränderten 

Gestalt  im  homogenen  Lichte  verspricht  weitere  Kenntniss 
ihrer  chemischen  und  physikahschen  Beschaffenheit.  Auch 
sei  lierTorgehoben,  dass  in  der  Herstellung  eines  Peru- 
jnioB,  das  Ton  dem  vielfurfaigan,  lu  ihm  kommenden  Lichte 
mir  ein»  Fturbe  snmAnge  gdaa^sn  lAesl^  die  MQgliohkeit 
gegeben  isty  Bildar  sa  echnUen,  die  Ton  dea  VMem  d«r 
^^omatiselien  Abemtien  frei  sind.  Bndliob  fet  ftbr  mikro^ 
skopische  Untersuchungen,  bei  denen  sich  die  Construc- 
tion  gleichfalls  verwerthen  lässt,  eine  leichte  Betrachtung 
der  Gegenstände  in  verschiedenen  Farben  von  Nutzen,  und 
so  ist  der  Versuch  zur  HeratoUong  eines  solchen  Apparates 
hinreiobend  gerechtfertigt 

Bin  erster  Sohnlt,  Bilder  der  Gkgantteda  in  homny 
genem  Liobie  m  erhalten ,  war  es,  Bilder  Ton  ihnen  «of 
dem  Spalte  eines  Spectralapparates  zu  entwerfen;  so  stu- 
dirte  man  die  Umgebung  der  Sonne,  Abschnitt  für  Ab- 
schnitt, denn  nur  kleine  Theile  Hessen  sich  auf  einmal 
übersehen.  Um  grössere  Theile  der  Sonne  auf  einmal  im 
homogenen  lochte  übersehen  zu  können,  hat  Zöllner  den 
Spalt  erweitert  oder  ilui  m  schneUe,  hin  nnd  her  aehwin^ 
gende  Bewegnng  Tersetii.  So  gewinnt  man  eimges»  Die 
Erweiterung  des  Spaltes  hat  indess  ihre  Ghrenren;  mit  an- 
nehmender Breite  wächst  die  Helligkeit  des  Spectrums 
der  erleuchteten  Luft,  während  die  der  einfarbigen  Pro- 
tuberanzen  ungeändert  bleibt,  und  bald  heben  sie  sich 
nicht  mehr  sichtbar  von  dem  hellen  Spectrum  der  erleuch- 
teten Lvft  ab.  Ein  weiterar  Uebeletand  dieser  Methode 
iai  lamery  dass  ne  nnr  Ton  einfarbiges  Lidit  aosienda»- 
den  Gegenetftnden  nnyemvrte  Bilder  gibt  Genusohtea 
Licht  aussendende  Objecto  erscheinen  durch  die  Disper- 
sion der  Prismen  in  der  Richtung  der  Länge  des  Spec- 
trums verbreitert  und  verzerrt.  Einen  andern  Weg  haben 
Ghrifitiansen  und  J^enker  eingeschlagen.    Beide  ent- 
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verfui  ein  Bild  der  zu  betrachtenden' Gegenstände  nioht 
auf  den  Spalt  eines  Speetrala^aaratieB,  sondern  Yoir  oder 
hinter  denselben. '  Dort,  wo  yom  erstMi  Spalte  im  Beob- 
achtungsfernrohre ein' Spectrum  entworfen  wird,  ist  eine 

Blendung  mit  spaltförmigem  Ausschnitte  angebracht,  die 
nur  einen  kleinen,  nahezu  aus  homogenem  Lichte  bestehen- 
den Theil  desselben  hindurchgehen  iLisst.  In  der  Farbe 
dieses  Lichtes  sieht  man  den  betrachteten  Gegenstand, 
▼on  denn  ein  Bild  Tor  oder  hinter  diesem  sveiten  Spalte 
im  BeobachttuEigsfiBmiolire  MMebt.  Bin  Punkt  des  Ob* 
jeets  erscheint  hierbei  als  mne  kleine  Linie  parallel  der 
Längsrichtung  des  Spectrums  entsprechend  der  Breite  des 
zweiten  Spaltes.  Das  Gesichtsfeld  wird  vergrössert,  aber 
die  Helligkeit  der  Bilder  nimmt  auch  beträchtlich  ab,  da 
▼on  dem  Lichte,  das  ein  Funkt  des  Objects  aussendet,  ein 
grosser  Theil  durch  den  ersten  ^udt  an^efiutgsn'  wird. 
Zenker  empfiehlt  deshalb  anob  da,  wo  grossere  HdUgkeit 
wftnsobenswerth'ist^  die  Methode  ton  Zöllner*  Da  femer 
von  dem  linearen  Spectrum,  das  das  Prisma  des  Appara- 
tes Yon  einem  Punkte  des  Objects  entwirft,  der  zweite 
Spalt  nicht  einen  Punkt,  sondern  eine  kleine  Linie  übrig 
lässty  80  sind  die  erhaltenen  Bilder  nicht  scharf  begrenzt, 
sondern  vor  allem  die  Begrensoigen  parallel  dem  Spalte 
undeatlioh  und  verwasoben  und  cKe  feineren  fiinaeUieÜen 
der  Bilder  nioht  zu  erksunen.  Bndlidi  ist  noek  ein  Vofw 
schlag  Ton  Secchi  tu  erwähnen,  der  von  Lockyer  und 
ßespliigi  ausgeliihrt  worden  ist.  Er  empfiehlt  ein  stark 
dispergirendes  Amici'sches  Prismensystem  mit  gerader 
Durchsicht  vors  Ocular  eines  Fernrohrs  zu  halten,  das 
auf  den  zu  betrachtenden  Gegenstand  eingestellt  ist.  Gegen^ 
stände  y  die  nur  einige  homogone  Farben  anssendeDr 
wie  die  Protubersaisen,  erscheinen  dann  bei  binTsickend 
starker  Dispersion  des  Prismensystems  in  eineelnen  ge* 
trennten,  einfarbigen  Bildern.  Doch  ))leibt  diese  Art  der 
Beobachtung  der  Protuberanzen  nur  bei  Finsternissen  an- 
wendbar, da  sie  sonst  das  Spectrum  der  erleuchteten  Luft 
überdeckt.  Eine  rein  theoretisohe  Arbeit  tlber  denselben 
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Gegenstand,  die  sich  auf  weaentüch  andere  Principien 
tifttety  yeröffentlicht  Hr.  Prof.  Loren zoni^)  in  den  Abhand- 
Ivagen  der  Akadamia  der  WissensoluifteB  sn  Venedig.  JBr 
empfiehlt  d^e  HmteUnng  einaa  Sonneiibildee  damh  Lnuaa 
mit  sehr  stacker  ehronitttisclier  Aberration.  Solehe  LiauNO» 
die  er  liy  per  ehr  omatische  nennt,  wären  nach  seiner  Rech- 
nung aus  zwei  biconvexen  Crownghislinsen  und  dazwischen 
befindlicher  biconcaver  Eiintglaslinse  zu  erhalten.  Auch 
andere  Combinationen  von  je  drei  Linsen  aae  Eüntglae 
und  Ckowaglee  tind  rar  Erluignng  eteker  chromeitiiehir 
Alierration  ra  benutien.  Br  bereofanet  ihre  KrftnmmBSin 
flOy  dees  paiaHele  Strahlen  einer  gewiieen  Bredhbariceity  ftr 
die  er  die  der  Linie  C  wfthlt,  unabgelenkt  hindurchgehen, 
während  die  von  anderer  Wellenlänge  mehr  oder  weniger 
stark  convergent  oder  divergent  austreten.  Bringt  man 
eine  solche  Linse  vor  das  Objectiv  eines  Jj^ernrohrs,  so 
entsteht  in  der  Brennweite  des  Objectivs  ein  Sonnenbild 
auB  Strahlen  Yon  der  Bredhbarkoift  der  Linie  €L  Die 
I  Bildeir  avi>  Idcht  anderev  Bredhbarkeit  üftllen  anf  andere, 
!  erheblidi  abweiidiende  Stellen  nnd  eraengen  an  der  Stelle 
des  Bildes  von  der  Brechbarkeit  C  grosse  Zerstreuungs- 
'  kreise,  die  sich  über  jenes  Bild  ausbreiten.  Sie  sind  in 
ihren  einzelnen  Punkten  von  um  so  geringerer  Helligkeit, 
je  gröjiser  sie  sind,  d^  b.  je  weiter  ihr  Vereinigungspunkt 
von  dem  der  Strahlen  von  dep  Breohbarkeit  C  entfernt 
*  ist.  Durch  Anwendung  mdirerer  sohdier  hyperchromati* 
aelier  Lineen  kann  laan  denUntersehied  der  Yerelnigangs- 
weiten  fUr  verschiedene  Farben  steigern.  Eine  experi- 
mentelle Ausführung  hat  dieser  theoretische  Vorschlag,  so 
viel  ich  weiss,  nicht  erfahren,  und,  so  weit  ich  sehe,  würde 
man  auf  diesem  Wege,  auch  nur  mehr  oder  weniger  ge- 
färbte Bilder  erhalten,  deren  echarfe  Begreniung  duroh 
die,  wenn  auch  eohnelle^  doofa  stetige  Aendmuig  der  Yer» 
eudgungfweiten  mit  der  Farbe  Beeinirftohtigungen  erfiJiren 
ninee. 

1)  Lorenz oni,  Atti  del JELInstitato  veneto  di  sciexuse.  8.  Ser.  IV. 
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Fween  wir  das  xnnächst  WünscbcMwierthe  in  dar  Yer* 
bessenmg  der  angewandten  Methoden  lusammen,  so  wire 
es  eine  YergiCssenug  des  auf  sIiubmI  übefsehe&en 

siditsfeldes  im  eintobigen  lidlite  ohne  erlieblidbe  Binbiisie 

an  Helligkeit.  Die  ersten  Versuche,  die  ich  in  dieser 
K-ichtuDg  anstellte,  waren  darauf  gerichtet,  einen  grössern 
Theil  der  Sonne  auf  einmal  im  einfarbigen  Lichte  über- 
sehen zu  können.  Hr.  Prof.  Förster  hatte  die  Güte,  mir 
die  Benutsnng  der  Apparate  der  kanifliehen  Sternwarte 
zn  gestatten,  mit  deren  grossem  Eefractor  und  einem  eigens 
für  die  Sternwarte  constmirten  fi^Mtralapparate  Ton 
Schmidt  und  Haensch  von  sehr  starker  Dispersion  idi 
die  ersten  Beobachtungen  anstellte.  Der  Spectralapparat 
konnte  nach  Entfernung  des  Oculars  an  die  Ocularrühre 
des  grossen  Eefractors  angeschraubt  und  mit  ihr  in  dem 
Objectivrohre  des  Femrohrs  um  etwa  einen  halben  Meter 
▼ersehoben  werden.  Bine  Kiemmsehraabe  mit  Mikro- 
meterbewegnng  ermögliehte  die  FeststeUtmg  nnd  feinere 
Einstellung;  durch  passend  angebraehte  Gegengewidite 
konnte  das  Fernrohr  auch  mit  dieser  neuen  erheblichen 
Mehrbelastung  äquilibrirt  werden.  Ich  wählte  für  die 
ersten  Versuche  den  grossen  Kefractor,  weil  ich  mit  ihm 
der  Bewegung  der  Sonne  am  leichtesten  folgen  konntOi  and 
das  gewährte  mir  fär  die  ersten  Rinstellangen  «dne  weeant- 
liehe  Srleiohtsning.  Ich  TerAüir  fidgendermaseen.  Iidi 
braohte  Tor  den  Spalt  des  Bpeetralapparaies,  in  einer 
Messinghülse  verschiebbar,  eine  Linse  von  etwa  3  cm 
Brennweite  an  und  zog  das  Ocularrohr  des  Fernrohrs, 
an  das  der  Spectralapparat  angeschraubt  war.  so  weit  aus, 
dass  der  Spalt  etwa  IS  cm  von  dem  Sonnenbiid  der  Ob- 
jeetivlinse  entfisrnt  war.  Die  Linse  Ton  kleiner  Brenn- 
weite, die  am  besten  aehromatisoh  an  wShlen  ist^  wvrde  in 
eine  solche  Eatfornung  toml  Spalte  gebradit,  dass  me  meh- 
rere Millimeter  hinter  demselben  ehi  ▼erkleinerteB  Bild 
des  von  der  Objectivlinse  des  Fernrohrs  entworfenen  Son- 
nenbildes von  etwa  4  cm  Durchmesser  entwarf.  Die  Ein- 
schaltung dieser  kleinen  Linse  vergrössert  das  durch  den 
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Spee^aluppini  lündoMb  ftbenthbure  QMkhMald*  Von 
jedoB  Pmikto  dot  Objdoto  6iitwwfoii  mm  dlfr  PHmMi  des- 
selben ein  lineares  Spectrum,  das  von  der  Objectivlinse 
des  Beobachtungsferurohrs  im  Innern  desselben  in  ver- 
kleinertem Maasse  wiedergegeben  wird.    Dort,  wo  diese 
OfcgectiTlinse  ein  Spectrum  des  entan  Spaltes  entwirft ,  ist 
mm  in  BoolMMbtea^rfftnirobr  eine  spaitftoiif  £lendiuig 
angcbiMliti  die  'j«  nach  ihm  Bmüe  bot  dain  Idaiatai 
Tkeil  dflPflelben  hittdnroh  ]iMt  Von  d«ü  Ikieurea  Spee- 
trum,  das  einem  Objectiv punkte  entspricht,  und  das  hinter 
diese  spaltförimge  Blendung  nach  dem  Ocular  zu  lallte 
bleibt  daher  nur  eine  kleine  Ijinie  fast  homögenen  Lichtes 
übrig.   Da  indess  jedem  Objectpunkte  ein«  kkina  Linie 
entaptieht»  paeallel  der  Länge  des  Spectrumiy  wo  aind  die 
Degranaungm  dar  Ol^thiidiar  niobl;  vailtwimigii  sahac^ 
I     aoi^dani  tot  allam  die  Bagnwrangdiiii—  paralkl  m 
I     erateB  Spalte  durah  diese  Ueineii  Zeretremttgslniian  Tet^ 
I      waschen.   Um  (Hesen  Mangel  zu  verringern,  befestige  ich 
^      unmittelbar  hinter  der  Blendung  eine  einfache  plancon- 
vexe  Linse  von  4  —  5  cm  Brennweite.    Durch  sie  werden 
die  Bildpiinkta  hrechbareraa  Lichtes  in  grösserer  Nähe  zu 
ihr  erzeugt,  sodass  die  einem  Objeetpunkte  entspracheade 
kkbia  Lmia  hn  der  Baobaohtnag  adt  euiem  Ocidar  ftenk- 
recht  sur  Vamvohraxa  T«rkttni  eneheiiit.  Dia  ÜBBa  wAi 
1     wie  das  Collectivglas  einae  Huyghent'flehett  OcniarB.  Sie 
!      ist  mit  dem  eigentlichen  Ocular,  letzteres  gegen  sie  ver- 
j      schiebbar,  in  einer  Messingröhre  vereinigt,  die  unmittelbar 
an  die  spaltförmige  Blendung  angeschraubt  werden  kann. 
I     Daa  von  der  Hül&liase  entworfene  Bild  wird  mit  dem 
eigentUohen  Ooular  aack  Art  dea  Bamdan'Bchan  betrachtet. 

Dia  EiaeteUimg  daa  Apparalea  g eteUeht  i»  lalgendsr 
Weite.  Zoaadbst  wird  daa  Oenkur  dae  grosBcn  Befraatan 
entfernt,  der  Spectralapparat  in  gewdhnhaher  Farm  an- 
geschraubt, und  der  Spalt  so  eingestellt,  dass  das  Sonnen- 
^      bild  des  Objectivs  scharf  begrenzt  auf  ihm  entworfen  wird. 

Dann  wird  das  Ocular  des  Beobachtungsfernrohrs  auf 
I      diä  spaltförmige  Blendung  in  ihm  deutlich  eingestellt  uad 
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beide  anunuiiinea  so  weit  anegeKOgeii,  cUum  man  bei  engem 
Spalte  die  FrMinkofer*eoheii  Linieii  deutKch  sah,  zagleieh  | 

mit  den  parallelen  Rändern  der  Blendung  und  parallel  i 
zu  ihnen.  Dann  wird  der  Spectralapparat  abgenommen,  | 
die  vorher  beschriebene  kleine  Linse,  um  einige  Millimeter 
weniger  als  ihre  Brennweite  vom  Spalte  entfernt,  vor  ihm 
eiagesdialtet  und  daa  gewöhnliche  Ocnlar  dnrch  daa  tot- 
her  beacfaxiebene  eraetit  Bs  ist  hierbei  danmf  sn  aehiteii, 
daea  die  Binatelhingen  des  Spaltea  tmd  der  Bpaltfi6rmige& 
Blendung  ungeändert  bleiben,  Hin  die  Reinheit  der  niefat 
abgeldendeten  Farbe  bei  den  späteren  Beobachtungen  zu 
bewahren.  Nach  diesen  Vorbereitungen  setzt  man  den 
Spectralapparat  wieder  ans  Fernrohr,  und  zwar  so,  dass 
das  Sonnenbild  des  Objectivs  etwa  13  bis  14  cm  vom 
Spalte  enttent  iat  Das  Ocnlar  im  Bohre  tot  der  Blen« 
dnng  oder  der  genimmte  Speetrakpparat  mit  der  Ocolar- 
rOhre  des  groaaen  Belractora  wird  dann  so  weit  aenage- 
zogen,  dass  man  den  Sonnenrand  scharf  begrenzt  sieht 
und  zwar  in  der  Farbe,  die  die  Blendung  des  Beobach- 
tungslernrohrs hindurchlässt.  Die  Lage  derselben  im 
Speotmm  kann  an  einem  getheilten  Kreise  abgelesen  wer* 
den,  der  die  Drehungen  des  Beobachtungsfemrohrs  angibt. 

Nach  ehdgen  Yorrerattohan  an  irdiadien  Oljeeten, 
die  ich  an  einem  Femrohre  mit  Ueinerer  Brennw^te  und 
demsdben  Speetralapparate  anstellte,  gelangen  mir  fol- 
gende Sonnenbeobachtungen.  Am  22.  September  1878  sah 
ich  bei  der  Beobachtung  mit  dem  Spcctralapparate  und 
dem  grossen  Kefractor  bei  Einstellung  des  Sonnenbildes  ' 
auf  den  Spalt  und  Beobachtnng  mit  dem  Ocnlar  in  be-  j 
kaanter  Weiae  iümt  dem  Spectmm  dea  Somnenrandea  die 
h^en  Waaserstofflinian  nnd       sehr  dentUdL  Bei  Be- 
obachtnng naeh  der  Torher  beschriebenen  Methode  aah  ich 
einen  Theil  des  Sonnenrandes  in  schneller,  züngelnder  Be-  | 
wegung  und  zwar  in  allen  Farbon.    Während  der  Beob-  I 
achtiing  ül)orzog  sich  der  Himmel  mit  Wolken,  sodass  ich  j 
die  Beobachtungen  abbrechen  musste.  Am  27.  September 
aah  ickf  ak  ich  in  d«r  übliohen  Weise  beobachtete,  die 
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hdllen  Idaien  dar  Plioto-  und  Ghromosphftre  kaum.  Mit 
memer  länriclitang  sah  icb  einen  Theü  des  Sonnenrandes 

und  zwar  sowohl  senkrecht  als  parallel  zum  Spalte  mit- 
unter ganz  scharf  begrenzt,  sonst  in  welliger,  zitternder 
Bewegung.  Der  Himmel  war  bei  dieser  Beobachtung  unbe- 
wölkt. Am  8.  October  sah  ich  nach  gewöhnlicher  Methode 
die  hellea  lonien  C  und  F  der  GhromosidiftrB  bei  radialer 
und  tangentiakr  Stelhmg  des  Spaltes  sehr  gut,  war  in 
beiden  Stellungen  nickt  n  sehen.  Mit  meiner  Einrieh- 
tuDg  sah  ieh  Theile  des  Sonnenrandes  senkrecht  und 
parallel  zum  Spalte  scharf  begrenzt. 

Aus  der  Grösse  der  Krümmung  schätzte  ich  den  auf 
einmal  übersehenen  Theil  des  Sonnenrandes  auf  etwa  ein 
Zehntel  des  ganzen  ümfangs,  bei  Fernri^hran  Ton geringerer 
Brennveite  als  der  sehr  betrftchtliohen  (100  par.  ZolQ  des 
grossen  Be&actcnrs  der  berliner  Sternwarte  wttrde  man 
einen  eihebüch  gröesern  Theil  der  Sonne  auf  einmal  übei> 
sehen.  Ich  habe  bei  diesen  Beobachtungen  den  Sonnen- 
rand nicht  systematisch  abgesucht,  um  Protuberanzen  zu 
entdecken,  da  es  mir  zunächst  nur  darauf  ankam,  die 
die  Brauohbarkeit  der  Methode  2ur  Herstellung  homogener 
Sonnenbildfir  zu  prüfen. 

Die  Herstellung  eines  homogeiien  Sonnenbüdes  ist 
nun  nicht  nur  sur  Brkenntaiss  der  physikalischen  und 
chemischen  Vorgänge  auf  der  Sonne  Ton  Wichtigkeit,  nicht 
nur  ein  Bedürfniss  für  die  Astrophysik,  auch  die  reine 
Astronomie  hat  ein  Interesse  an  der  Herstellung  desselben. 
£Iin  homogenes  Sonnenbild  kann  frei  erhalten  werden  von 
den  Bildern  der  gasigen,  farbiges  Licht  aussendenden  Um- 
hüllungen,  und  das  ist  für  die  Bestimmung  der  Ck>ntacte 
einee  an  der  Sonne  Torüberziehenden  Planeten  mit  dem 
Sonnenrande  Ton  Wichtigkeit  I>och  dam  ist  es  Tortheil- 
haft,  die  Beobachtungsmethode  so  einzurichten,  dass  nmn 
leicht  auch  ein  homogenes  Sonnenbild  mit  Fadenmikro- 
meter und  Anwendung  des  Fernrohrs  in  gewohnter  Weise 
beobachten  kann.  Das  erlaubt  die  vorher  beschriebene 
Methode  nicht  so  leicht,  und  zu  diesem  Zwecke  habe  ich 

82* 


Digitized  by  Google 


500  jP.  Glan. 

dalier  ehie  andere  Metbode  gefimdeii,  die  wesentlieh  ein- 
facher als  die  vorher  angegebene  ist.  Sie  besteht  in  Fol- 
gendem. Vor  das  Ocular  eines  Fernrohrs  befestige  ich 
einen  Spectralapparat  mit  Amici'schen  Prismen,  dessen 
CoUimatoiflinse  eine  sehr  kurze  Brennweite,  etwa  B  cm, 
hat,  dessen  Ocular  entfernt  iet^  nnd  der  statt  dessen  eine 
spaltfomige  Hendang  bentd  2r  wird  mit  seinem  Spalte 
unnnttellMkr  in  die  Blendung  am  Oenlar  des  FernrolirB 
eingeschraubt,  und  ist  so  eingestellt,  dass  auf  der  spalt- 
fjjrmigen  Blendung  in  seinem  Beobachtungsrohre  ein  Spec- 
trum des  ersten  Spaltes  entworfen  wird.  Bei  dieser  An- 
ordnung entwirft  die  CoUimatorünse  yom  letzten  Bilde 
des  Femrohrs  ein  Bild  dicht  Tor  der  ersten  Fl&che  der 
Prismen,  xdiee  wird  durch  die  Prismen  epeetnd  zerl^ 
und  durch  die  OhjeetiTlinse  des  Beobachtungsrohres  als 
Lupe  betrachtet  und  zwar  in  der  Farbe,  die  die  spalt- 
förmige  Blendung  vom  Spectrura  des  ersten  Spaltes 
frei  lässt.  Das  Augo  dos  Beobachters  wird  hierbei  un- 
mittelbar hinter  diese  Blendung  gehalten.  Da  die  Ein- 
stellung des  Spectralapparates  ungeändert  Meiben  muss, 
um  die  BrCinheit  des  Spectrums  zu  erhalten,  so  kann  man 
eine  genaue  Einstellung  entweder  durch  passende  Yer- 
sddebung  des  Oculars  des  Fernrohrs  bewirken,  oder,  wenn 
man  die  Einstellung  des  letztern  ungeändert  lassen  will, 
durch  passend  gewählte  Linsen,  die  man  unmittelbar  vor 
die  Blendung  am  Auge  hält.  Ich  habe  zu  meinen  Ver- 
suchen ein  terrestrisches  Fernrohr  von  etwa  50  mm  Oeff« 
nung  benutzt;  in  Verbindung  mit  der  vorher  beschriebe- 
nen Ainrichtung  konnte  ich  entfernte  irdische  Objecte,  wie 
die  Ziegel  eines  Baches,  in  allen  Binz^eiten  mit  dem 
Spectroteleskop  in  homogenem  Lichte  ebenso  deutlich 
sehen,  wie  bei  der  Beobachtung  mit  dem  Fernrohr  allein, 
und  der  Apparat  war  lichtstark  genug,  um  sie  auch  bei 
sehr  trübem  Wetter  in  den  mittleren  Farben  des  Spec- 
trums gut  sichtbar  erscheinen  zu  lassen.  Die  bisherige 
ZuaammensteDung  dieses  Spectrotefoskops  war  nur  eine 
provisorische;  ich  hoffe,  €Felegenheit  z^  erhalten,  es  in 
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YoUkommen^rem  Massstabe  aoal^lureii  imd  dann  weitere 
Miüheümigea  waA  Beobftchtangen  mit  deBwelbeii  geben  m 

Das  Bild,  welehee  dfte  Ferttrohr  bei  dieeer  Anordnung 

entwirft,  und  welches  durch  den  angesetzten  Apparat  in 
ein  einfarbiges  verwandelt  wird,  kann  auch  ein  Object 
selbst  sein,  und  so  kann  ich  diesen  kleinen  angesetzten 
Apparat  auch  allein  benutzen,  Bilder  der  Gegenstände 
homogenem  Lichte  zn  erhalten,  er  ist  selbst  ein  Speetro« 
telealnqpb  Zm  benehfeen  iat  Merbei  nur,  dnae  man  die  ge- 
naue BineteiOnng  dnrcb  beeondete  Linsen  bewirken  mnss, 
'  die  man  unmittelbar  Ters  Ange  b&lt,  dn  man  die  Theile 
des  Spectroteleskojis  gegeneinander  nicht  verschieben  darf, 
um  nicht  die  Keinheit  des  Spectrums  zu  zerstören.  In 
dieser^ Weise  konnte  ich  das  zarte  Muster  in  weissen 
Fenatervorhängen  in  allen  Euuselheiten  in  beliebigem  homo- 
gnnem  Iiiol^  deutUfib  erkennen.  Mir  eekeint  dieser  Ideine 
Apparat,  der  in  aeinar  Snaacm  form  rollkoniniBn  dem 
Femrobre  gleieht,  Ton  WiebÜgkeit  ftr  die  Physik.  Er 
gestattet  leiebt,  an  Stelle  des  Fernrohrs  gesetzt,  die  Be- 
obachtungen in  jeder  Farbe  des  Spectriims  anzustellen. 
Im  Kohlrausch'schen  Totalreflectometer  statt  des  Fern- 
rohrs angewandt,  würde  er  bei  Beleuchtung  des  den  Schwe- 
felkohlenstoff enthaltenden  Gefässes  mit  weissem  Lichte 
die  Brechnngseiponenien  Uta  jede  Farbe  des  Spectmms 
zn  bestiniaen  geafcatteo;  in  einem  Geatmeter  mit  Oolli- 
matorrelv,  aaf  dessen  Tie^Mken  Mne  Erysiallpktte  eur 
Bestimmung  der  Axenwinkel  aufgesetzt  ist,  würde  er  mit 
einem  Nicol  vorm  Auge  und  vorm  Spalte  des  ColHmator- 
rohres  die  Axenwinkel  für  alle  homogenen  Farben  er- 
gebeuy  zwei  für  die  Krystallographie  sehr  wichtige  Anwen- 
dungen. In  der  physikalischen  Optik  wflrde  er  eine  leichte 
Bestimmmg  der  Reflezionsconstanten  mit  Benutzung  der 
TOB  mir^)  angegebenen  Methode  gestatten;  man  befestige 
zn  diesem  Zwecke  in  der  Focalebene  der  Collimatorlinse 


1)  Glan,  Wied.  Ann.  7.  p.  328.  IB7S. 
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des  £^ectrot^6Bkop8  ein  Eadenkreaz  und  den  Babinet^Bchen 
Oompentator  und  einen  Nied  mit  Th«lkre$ß  vor  der 
Blendung  am  Auge  und  setze  diesen  Apparat  bei  einetm 
Goniometer  an  Stelle  des  Fernrohrs. 

Endlich  sei  noch  eine  Anwendung  erwähnt,  die  für 
die  Saccharimetrie  von  Interesse  ist.  Bringt  man  in  der 
Focalweite  der  CoUimatorlinse  des  Spectroteleskops  eine 
kreisförmige  Blendung  an,  die  sur  Hälfte  mit  einer  Quarz- 
platte bedeckt  ist»  wie  beim  LaurenVsohen  Saeohanmeter 
und  onen  Nicol  am  Auge»  feiner  in  einiger  Entfernung 
ein  GoUimatorrolir  mit  einem  Nicdi  Tor  seiner  Oeffiiung, 
so  erliSit  man  ein  Saccharimeter  für  alle  Farben.  Stellt 
man  das  Spectroskop  auf  Blau  ein,  so  würde  man  die 
Drehungen  der  zu  untersuchenden  ivör])er  im  ])lauen Lichte 
untersuchen  können,  während  man  sie  sonst  meist  im 
weiapen  oder  Natronliobte  untersucht  Bei  dem  eriiebMch 
grösseren  Drehungsrennögen  der  meisteii  Körper  tOas 
blaues  lacht  wttrde  somit  dies  Saccharimeter  Tiel  empfind- 
licher sein  eis  die  gebrftudiHchen. 

Ich  behalte  mir  vor,  seiner  Zeit  über  die  Ausführung  der 
hier  vorgeschlagenen  Untersuchungsmethoden  zu  berichten. 

Berlin,  den  4.  Januar  1860. 


ym.  Veber  ei/n0  n0ue  eim/laehe  Art 

der  SdMerenbeolHieMuing ;  von  F.  JDvoräk. 

Die  Toe^er'sche  Methode  der  Schlierenbeobachtung 
gibt  wohl  ausgezeichnete  Resultate,  aber  sie  ist  von  Um- 
ständen begleitet,  welche  ihre  Verwendung  erschweren. 
Abgesehen  davon,  dass  der  Schlierenapparat  kostbar  und 
complicirt  ist,  ist  das  Gesichtsfeld  desselben  ziemlich  klein 
(beim  Apparate  Toepler's  war  der  Durchmesser  des  Ge- 
sichtsfeldes »11^  cm);  auch  können  nicht  mehrere  gleich- 
zeitig die  betreffenden  Erscheinungen  beobachten.  In  solchen 

1)  Toepler,  Pogg.  4niL  Iftl.  p.  83  u.  m  im. 
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JFällen  nun,  wo  die  Toepler'sche  Methode  wegen  der  eben 
angeführten  Umstände  nicht  gut  anwendbar  ist,  kann  man 
aich  der  hier  beschriebenen  Methode  bedienen. 

Ber  optische  Apparat  ist  liöchBt  einfach.  Von  dem 
Spiegel  eines  gewöhnlichen  Heliostaten  werden  die  Sonnen- 
strahlen anf  eine  Sammellinse  ah  (Taf.  II  Fig.  8)  geleitet 
(Brennweite  =  22,6  cm,  Durchmesser  =  7,1  cm)  und  treffen 
dann  weiter  auf  eine  zweite  Sammellinse  cd  (Brennweite 
19,3  cm,  Durchmesser  «  2,8  cm).  Die  Entfernung  der 
linsen  ist  etwas  kleiner  als  die  Brennweite  der  Linse  ab\ 
ich  stellte  die  Linsen  gewittmüdi  in  eine  Entfesnnng  Ton 
21  cm.  Ich  habe  dieses  Linsensystem  bei  dem  ^eUostaten 
schon  Yorgefunden;  es  diente  zur  Projection  der  Folari- 
sationserscheinungen. 

Ein  sehr  wichtiger  Theil  ist  ein  Metalldiaphragma 
bei  /  (dem  BrennponiLte  des  Linsensjrstemes)  mit  kreisför- 
miger Oefibnng  von  1  mm  Durchmesser.  Die  Eänder  der 
Oe£Enung  sind  zugeschftrfiiy  und  das  Diaphragma  ist  inne» 
gut  geschwtat;  es  ist  weiter  in  einem  kurzen  Böhrenstttek 
befestigt,  welches  auf  die  Fassung  der  Linse  cd  aufge- 
steckt  wird.  Der  Kegel  der  Sonnenstrahlen,  welche  aus  / 
herauskommen,  wird  in  einem  dunklen  Zimmer  auf  einem 
weissen  Schirm  mn  aufgefangen.  Die  Entfernung be- 
trägt 4,6  m.  Die  Objecto,  welche  man  untersuchen  will, 
stellt  man  in  den  Sonnenstrahlenkegel  bei  /  in  2  bis  2,1  mm 
Entfernung  von  /.  Der  kreisförmige  Durchschnitt  des 
Kegels  bei  /  hat  einen  Durchmesser  ik  von  70  cm;  das  ist 
also,  wie  man  leicht  sieht,  der  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes. 

In  den  meisten  Fällen  ist  ein  so  grosses  Gesichtsfeld 
unnöthig,  während  die  breite  beleuchtete  fläche  mn  am 
weissen  Schirme  im  Yersuchssimmer  eine  etwas  störende 
Helligkeit  yerbreitet.  Man  verkleinert  d^n  Idehtkreis  mn 
durch  ein  vor  die  Linse  ab  gesetztes  Diaphragma  gh  von 
43  mm  Durchmesser.  Dann  ist  der  Durchmesser  des  Ge- 
sichtsfeldes ik  —  41  cm.  Ich  habe  bei  allen  Versuchen, 
wo  nicht  ausdrücklich  das  G-egentheil  angefilhrt  ist,  das 
Diaphragma  gh  verwendet . 
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Die  Objecte^  welche  sich  bei  iik  befinden,  werfen  einen 
Schatten  auf  den  Schirm  mn,  und  wir  untersuchen  eigent- 
lich blos  den  Schatten  der  Objecte.  Der  Rand  des  Schat- 
tens ist  nicbt  scharf  begrenzt^  sondern  zeigt  Beugungs- 
erscheinnngak 

Die  linse  td  kann  man  «aoh  üertiasaen.  loh  be&utrte 
sie  aber  regelmässig,  weü  man  ao  am  gMehmiaBigira  Be- 
leuohtnng  des  weissen  fiebirmes  erldüi  Jede  IJngleidi» 
mässigkeit  am  Heliostatenspiegel  und  an  der  Linse  ab 
zeigt  sich  deutlich  am  Schirme  mn,  so  lange  man  blos  die 
Linse  ab  allein  anwendet,  verschwindet  jedoch  fast  ganz,  so- 
bald diel^inse  cd  hinzukommt.  Man  überBengt  sich  leicht  da- 
von, wenn  man  d«i  Spiegel  oder  die  Linse  an  einer  Stelle  «iwaa 
befeuchtet  Was  das  Diaphragma  bei  /  betrÜI»  so  erbSlit 
daaeelbe  betrilehtlidi  die  EmpfindHehkeit  des  Apparates. 

Natürlich  braucht  man  sich  an  die  hier  angeführten  Di- 
mensionen des  Apparates  nicht  genau  anzuhalten,  sondern 
man  kann  durch  Probiren  leicht  herausfinden,  welche  Ent- 
fernungen der  beiden  Linsen  und  des  Schirmes  das  beste 
Besultat  geben. 

Ln  Folgenden  werde  iek  merst  einige  Yennidie  be- 
sdimben^  welche  sich  mit  unserem  Apparate  ansfilhien 
lassen  y  und  mm  Schlüsse  werde  idi  einiges  Aber  dessen 
Theorie  hinzufügen. 

Prüfung  der  Empfindlichkeit.  Die  Empfindlich- 
keit des  Apparates  ist  überraschend  und  kommt  vielleicht 
der  merkwürdigen  Empfindlichkeit  des  To^er*s<dien  Appa^ 
rates  gleich. 

Man  bringe  die  warme  Hand  in  den  Keg^dnrohsohnitt 
bei  kj  und  num  siebt  dann  decriUch  auf  dem  Schirme  m% 

die  Ton  der  Hand  erw&rmte  Luft  in  Strömen  aufsteigen. 
Auch  die  Probe  der  Empfindlichkeit,  welche  Toepler  für 
seinen  Apparat  benutzte,  besteht  unser  Apparat  ganz  gut. 
Man  nehme  zwei  gleiche  Cuvetten  von  vorzüglichem  Spiegel- 
glase, wie  man  sie  fOr  die  Lichtabsorption  benutzt  Die 
beiden  G-laswinde  einer  jaden  mOssen  mOgHolist  parallel 
sein.  Die  Oayetten  werden  mit  rmm  Wasser  gel&lltimd 
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durch  eine  heberförmige  Glasröhre  von  1,8  mm  innerem 
DurohmeMer  nuteinander  Terbnnden.  Diese  Glasröhre  wird 
•ebon  -wAkot  ebenlall»  mit  Wasser  fgMUlt  Hekyt  maa 
*  die  eme  Oavette  A  (ÜBi.  U  ¥ig.  %  eo  flieest  dorcb  die 
Heberwiikimg  der  QUsrOlire  das  Waeeer  in  die  zweite . 
Onyette  B.  Der  Wasserstrahl,  welcher  aus  der  Röhre  aus- 
strömt, ist  in  der  Cuvette  B  sehr  gut  sichtljar.  Der  Unter- 
schied der  Brechungsexponenten  für  den  Wasserstrahl 
selbst  und  für  das  umgebende  Wasser  ist  sicher  unmess« 
bar  klein,  nnd  ist  daher  die  Smpfindliohkeit  des  Apparates 
eine  fast  mtbegrenste. 

Weitere  Yersuobe.  leb  fbbre  bier  saerst  blos, 
einige  Veftesnogsversitohe  an,  wvlehe  sieb  leiebt  mit  niiserem 
Apparate  ausführen  lassen. 

Ein  Stück  gewöhnliches  Fensterglas  zeigt  sich  natür- 
lich sehr  ungleichmässig.  Aber  auch  gutes  Spiegelglas 
zeigt  gewöhnlich  Flaoken  und  ^-eifen,  besonders  wenn  man 
die  Glasfläche  gegen  die  Sonneiistrahlen  schief  hält. 

Efir  Flftsaigknten  nehme  »an  eine  Onvette  grosserer 
Sorte  Ton  etwa  8  cm  Breite.  FtÜlt  maa  dieselbe  mit 
Wasser  und  bläst  auf  die  Oberflftohe  (nach  Toepler)  mit 
einem  kleinen  Blasebalge,  so  kühlt  sicli  durch  Verdunstung 
das  Wasser  oben  ab  und  sinkt  dann  herunter.  Dieses 
beruntersinkende  Wasser  sieht  man  am  Schirme  m  n  ganz  gut 

Man  erwärme  weiter  stark  einen  Löthkolben  und  haltsi 
dessen  Sjntee  einige  Seoonden  mit  einem  Punkte  des  Bo- 
dens  der  OiiTetfee  in  BerObniiiig.  Der  Boden  mnsa'naAQr» 
lieb  Ton  Metall  nnd  nicht  allsu  dick  sein.  Slo£6rt  erbebt 
sich  von  der  ei  wärmten  Stelle  eine  ziemlich  scharf  begrenzte 
dunkle  Säule  mit  pilzartigem  ELopfe,  welche  sich  auf  der 
Oberfläche  ausbreitet. 

Hält  man  mit  einer  Pincette  ein  Salzkörnchen  nur 
eine  Seoande  lang  in  die  Wasseroberfläche,  so  sinken  dunkle 
StreÜBQ  Ton  SalalAsmig  herab. 

Auch  mit  Gasen  nnd  Däao^en  laaaen  sieh  leicht  Yer- 
sncbe  anstellen.  Man  5ffiie  eine  Flasche  mit  Aether  (oder 
Schwefelkohlenstoff)  und  neige  dieselbe  so  weit,  bis  die 
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Flüssigkeit  beinahe  aaaflieagt.  M^a  sieht  dann  deut- 
Ufifa  und  auf  einer  grosaen  Sfarecke  die  Aetherd&mpfe 
hernntersinkeiL  Gut  iat  es,  wenii  dabei  die  Luft  reehl 
rnhig  ist   Anoh  die  bekanntea  Yenudie  des  üeW- 

giessens  y<m  Kohlensftare  aus  einem  Gkfäss  in  ein 
zweites,  das  Ueberfliessen  der  Kohlensäure  über  den  Rand 
des  Gefässes  etc.,  kann  man  leicht  an  dem  Schirme  mn 
ZOT  Anschauung  bringen.  Eia.  leicht  ausführbarer  Versuch 
ist  auch  folgender.  Man  gebe  in  ein  hohes,  oben  yerengtes 
G^efl^  (MischojUader)  etwas  Waaser  und  Natriumbiflar» 
bonat,  dann  schtttte  man  etwas  Schwe^elsftiite  nadi.  Es 
entsteht  eine  angenbückliohe  Kohlens&iureeraptioBf  welche 
am  Schirme  inn  einen  überraschenden  Anblick  gewährt 

Ein  hübsches  Bild  gibt  ein  Biinsen'scher  Brenner, 
dessen  Flamme  man  recht  klein  macht.  Man  sieht  Un- 
massen Ton  erwärmter  Luft,  Tom  Brenner  aufsteigeii| 
meistens  in  scharfer  Begrenzung  mit  eigenthftmliehen  JPoxh 
men.  Es  ist  gut^  zu  diesem  Zwecke  das  Dii^hsagma 
zu  entfernen,  weil  man  ein  grosses  Gesichtsfeld  braachl 

Sehr  gut  lässt  sich  unsere  Methode  auf  die  Unter- 
suchung empfindlicher  Gasstrahlen  anwenden.  TyndalP) 
•  machte  die  Gasstrahlen  durch  beigemischtem  Salmiak- 
rauch sichtbar.  £r  glaubt  jedoch,  dass  die  Empfindlich* 
keit  der  Gasstrahlen  grosser  wftre,  üSk  man  selbe  dine 
beigemischten  Salmiakraach  sehen  könnte«  An  einer  an- 
dern Stelle  erwähnt  er,  dass  „die  kleinste  Menge  mecha- 
nisch vertheilter  Unreinigkeit  auf  die  Flamme  den  grössten 
Eintiuss  habe".  Der  Salmiakrauch  ist  seihst  eine  solche 
Unreinigkeit,  und  ausserdem^  verstopft  er  bald  die  Oefihung 
der  Ausfiussröhre.  Da  wir  nun  auch  einen  reinen  Gas- 
strahl leicht  sichtbar  machen  können,  so  entftUt  die  «unbe- 
qiiem)9  Anwendung  des  Bahniakranehes.  Ich  führte  mdne 
Versuche  auf  folgende  Art  aus.  loh  nahm  einen  Blas^ 
balg  (von  Koenig),  welcher  sehr  gleichmässig  wirkte,  und 
zwar  im  Durchschnitte  mit  einem  Drucke  von  65  mm 

1)  Tyndall,  Der  Schall,  II.  Aufl.  p.  289. 
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Wmmt«  Die  Luft  pJtg  aus  dem  BlMdbftlge  in  eine  raöf • 
Hohal  gfom  VUmOt^  A  (Tai  XI  Fig.  1%  Grotes  Ton  dort 
in  «ine  Idsinera  J?,  und  awar  dnrclL  eine  Bdhre,  welche 
fast  zum  Boden  der  Flasche  B  reichte.  Die  Lnfl;  strömte 

durch  die  Röhre  C  aus.  Die  AusstiüinungsöffDung  hatte 
0,8  bis  2  mm  im  Dunhmesser.  Die  Ausströmungsge- 
schwindigkeit  wird  duircih  den  Hahn  reguhrt.  Ist  der 
fiabn  Bn  viel  oder  zu  wenig  geöffnet,  so  ist  der  Gasstrahl 
kufzundsnanipfindlicb.  In  die  Fiaeehe  B  Iwringi  ouusi  einige 
Stocke  mit  Aether  getdkokter  Baomwolle.  Der  Blaeebalg 
wird  werat  ToUttftndig  gefüllt  nnd  dann  sich  selbst  Uber* 
lassen,  bis  er  sich  ganz  entleert;  er  darf  dabei  weder 
zischen  noch  knarren.  Natürlich  könnte  man  den  Blase- 
balg mit  Vortheil  durch  einen  (iasometer  mit  constantem 
Drucke  exsetaen.  Hat  mau  den  Ausüuss  durch  den  Hahn 
JP  richtig  regnlirt^  so  wird  am  S^iinne  iMfi  ein  schöner 
Qfusetrahl  sichtbar,  der  zuweilen  das  ganse.Gesiohtsfeld 
eianinnit  lyid  sehr  «npfindlieh  ist  FQr  hohe  Töne^  sowie 
für  Zieehen  ist  derselbe  nicht  empfindlich,  wie  es  schon 
Tyndall  bei  seinen  Rauchstralilen  beobachtete,  aber  für 
tiefe  Töne  ist  seine  Emptindlichkeit  ausserordentlich. 
Spricht  man,  oder  singt  man  mit  sehr  gedämpfter  Stimme, 
so  kommt  der  Strahl  in  die  grösste  Unruhe.  Sehr  grossen 
Mnfluse  hat  das  Geheni  sowie  daa  Scharren  dea  Fusses 
am  Boden.  Topft  »an  nnh(iirlMur  mit  dem  Finger  auf  den 
Tisch,  anf  welchem  sich  die  Flaschen  A  und  B  befindeui 
80  verkürzt  sich  der  Strahl  augenblicklich  auf  ein  Drittel 
seiner  Länge;  zuweilen  theilt  er  sich  dabei  gabelförmig. 

Falls  wir  uns  nicht  vor  dem  Gasgerüche  scheuen, 
können  wir  auch  Leuchtgas  yerwenden.  Dann  brauchen 
wir  weder  Blasebalg  noch  Flaschen,  Die  Hauptsache  ist 
wiederum  die  Begulimng  des  Ansflusses  durch  einen  Hahn. 
Jedoch  ist  Aetherdampl  etwas  deutlicher  siditbar,  als 
Leuchtgas. 

Ich  führte  ausserdem  noch  einige  Versuche  mit  er- 
wärmter und  abgekühlter  Luft  aus.  Wir  brauchen  dazu 
den  Blasebalg  und  die  grosse  Flasche  A»  Hinter  dem 
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Hahn  D  setzt  man  ein  Kautschukrohr  an  und  an  dasselbe 
eine  schraubenförmig  gewundene  Kupferröhre  ab  cd  (Taf.  II 
Fig.  11).  Der  schraubenförmige  Theil  wird  am  Bunsen- 
brenner bis  zum  Rothgliihen  erhitzt;  natürlich  muss  der 
gerade  Theil  cd  genug  lang  sein,  damit  nicht  die  bei  d 
aufgesteckte  Kautschukröhre  durch  die  Hitze  verdirbt. 
Nach  Erhitzung  der  Kupferröhre  entfernt  man  den  Bun- 
senbrenner, füllt  den  Blasebalg  und  lässt  die  Luft  bei  a 
aus  einer  Oelfnung  von  1  bis  1,5  mm  ausströmen.  Die 
Empfindlichkeit  des  Grasstrahles  wird  wiederum  durch  den 
Hahn  D  regulirt.  Man  sieht  den  Strahl  noch  dann  ganz 
deutlich,  wenn  man  das  Kupferrohr  bc  bequem  mit  der 
Hand  anfassen  kann,  wobei  die  Temperatur  desselben  also 
nicht  mehr  als  beiläufig  35^  C.  beträgt.  Die  von  der  Ober- 
fläche des  Kupferrohres  aufsteigende  erhitzte  Luft  wirkt 
störend  und  verdeckt  theilweise  den  Luftstrahl.  Man  kann 
dieselbe  auf  zweierlei  Art  unschädlich  machen.  Man  stellt 
entweder  die  ganze  Röhre  ab  cd  schief,  sodass  die  von  der 
Röhre  aufsteigende  Luft  den  Gasstrahl  nicht  trifft,  oder 
man  lässt  die  Röhre  vertical  und  setzt  ein  Thongefäss  fg, 
dessen  Boden  bei  k  durchbohrt  ist,  möglichst  luftdicht  auf 
den  konisch  verjüngten  Theil  ab  der  Röhre. 

Falls  man  mit  abgekühlten  Luftstrahlen  Versuche  an- 
stellen will,  so  stellt  man  den  schraubenförmigen  Theil  bc 
der  Röhre  in  eine  Kältemischung.  Auch  solche  Strahlen 
sind  gut  sichtbar  und  empfindlich. 

Versuche  mit  dem  electrischen  Funken.  Meh- 
rere Versuche  hat  schon  Toepler  mit  seinem  Schlieren- 
apparate ausgeführt.  Ich  will  hier  nur  einiges  über  den 
Inductionsfunken  hinzufügen.  Man  urtheilt  aus  verschie- 
denen electrischen  Erscheinungen,  dass  die  Luft,  welche 
vom  -f-  Pole  fortfliegt,  eine  grössere  Geschwindigkeit  be- 
sitzt, als  die  Luft,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung 
vom  —  Pole  fortgetrieben  wird.^)  Mit  Hülfe  der  Schlieren- 

1)  Siehe  darüber  ausführlich  Wiedemann,  Galvanismus,  2»  (2) 
p.  299  ff.  Um  den  +  Pol  vom  —  Pol  zu  unterscheiden,  bedient  man 
sich  der  ungleichen  Erwärmung  der  beiden  Electroden.  Man  lasse  den 
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laethode  sieht  m&D  Enehehiuiigeiiy  welche  daa  gu  beetittigen 
sehdnen. 

Ich  bomtite  bei  meineii  Vemdieii  einaii  Induetioika- 
appamt  Ton  Enhinkorf  f  out  FoaoMdt'Bohem  üiiterbreiAer, 
datsen  Spule  36,5  cm  lang  war,  ond  der  durch  6  Smee'sche 

Elemente  erregt . wurde.  iVls  Electroden  dienten  zwei  zu- 
gespitzte Platindrähte  von  0,6  mm  Dicke.  Ihre  Entfernimg 
war  3 — 4  mm.  Die  Erscheinung,  welche  man  bei  raschem 
Gange  des  Unterbrechers  am  Schirme  mn  sah,  zeigt  in 
eialadien  Umritten  die  Tai.  H  Fig.  13.  Man  erhöht  be- 
tdehtUoh  diie  SdbSife  dei  Bildes  aa  Sddnoe  mfi»  wenn 
man  die  Oefinnng  det  Diaphragmas  bei  /  recht  kl^ 
macht,  etwa  0,5  mm  im  Durchmesser.  Man  kann  weiter 
die  in  Tai".  II  Eig.  12  dargestellte  Erscheinung  strobosko- 
pisch  mittelst  einer  rotirenden  Scheibe  mit  4 — 6  engen 
radialen  Schlitzen  näher  untersuchen.  Man  sieht  dann 
nicht  nur,  wie  die  Erscheinung  allmählioh  entsteht^  sondern 
die  Bilder  sind  auch  bedesufeend  scfaSrÜMr.  Die  Scheibe» 
welelie  aidi  um  eine  horizontale  Axe  dreH  kommt  recht 
nahe  zum  Diaphragma  bei  /  (Taf.  II  Fig.  8)  und  lässt 
das  Licht  immer  nur  auf  sehr  kurze  Zeit  durch.  Weiter 
stelle  man  den  Inductionsapparat  so  auf,  dass  der  Schatten 
des  Unterbrechers  nahe  zu  dem  Schatten  der  in  Tai  II 
Fig.  12  abgebildeten  Electroden  fällt.  Dreht,  man  die 
Scheibe  selur  gleichm&ssig  (man  setzt»  um  diese  Gkieh-* 
miseigkeit  zu  begfinetigen»  auf  die  Axe  eine  schwtere  Me- 
iftllseheibe),  so  bringt  man  ee  bald  dahin,  dass  der  S^dwtoi 
des  Unterbrechers  stille  steht  oder  sich  nur  langsam  be- 
wegt. In  letzterem  Falle  sieht  man,  wie  ein  kleines  Wölk- 
chen erwärmter  Luft  am  +  Pole  auftaucht  und  sich  gegen 
den  —  Fol  allmählich  Tergrössert.  Dieses  würde  also  für 
den  Funken  einen  momentanen,  vom  +  Pide  ausgehenden 
liaftatrom  anzeigen.  Da  man  am  —  Pole  mehte  AehnHohes 
sieht,  so  scheint  der  vom  -*PoIe  ausgehende  Lnlkstrom  so 

Fonken  andsehen  zwei  dllimeii  FlatindrShtea  tlbecspriiigen,  dann  wird 
der  '  Pol  rothglühend  (bei  stürkeren  Apparaten  kann  er  BC^gar  Bchmel- 
cen),  wAbtesd  der  +  Pd  mir  wenig  erwSrmt  wird. 
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schwach  su  sein,  da««  er  der  Beobachtung  entgeht.  Die 

in  derTaf.  II  Fig.  12  sichtbaren  zurückgeschlagenen  Wülste 
a  und  h  zeigen  sich  auch  oft  hei  kleinen  Rauchsäulen, 
sowie  besonders  gut  bei  herabfallendem  Aetherdampf  auf 
dem  vordem  Ende  der  Sikule  und  scheinen  eine  Wirkung 
des  Luftwiderstandes  an  sein.  Die  Fahne  6  am  Pole 
rOhrt  von  der  erwftrmten  Lnft  her,  wdoh«  laagsam  airf- 
steigt;  sie  schenit  wie  durch  einen  Tom  ^-Pole  ausgehen» 
den  Lufbstrom  zur  Seite  getrieben.  Wechselt  man  die 
Pole  durch  den  Commutator,  so  kehrt  sich  die  Erschei- 
nung sofort  um.  Nimmt  man  die  Funkenlänge  grösser 
al&  3  — 4  mm^  so  schwindet  der  Unterschied  zwischen 
dem  +  und  dem  —Pole  immer  mehr,  und  bei  einer  Fan* 
kenlftage  von  «inigen  Oentinetem  ist  es  sdion  schwer, 
diesen  XJntersöhied  m  finden.  Die  JPankenbaJm  wird  dann 
audi  schon  nnregelmftssig.  Nimmt  man  statt  des  Drahtes 
der  —  Electrode  eine  Kugel,  so  zeigt  sich  die  in  Taf.  II 
Fig.  13  dargestellte  Erscheinung,  welche  wiederum  einen 
von  der  -f  Electrode  ausgehenden  Luftstrom  anzuzeigen 
scheint.  Eine  ähnliche  Erscheinung  erhält  man,  wenn 
beide  Electroden  kugelfiSnnig  sind. 

Zum  Schlüsse  mAche  ioh  auf  die  hftbaolMn  firaeihm^ 
nuDgen  anfinerksam,  welche  das  Bild  des  indnetioaufiinkenB 
«eigt,  wenn  derselbe  eine  betrichtliche  lAnge  besitil^  nlaii> 
lieh  etwa  20 — 3U  cm. 

Theorie  des  Apparates.  Man  gebe  einen  runden 
Glasstab  (^p  in  den  Strahlenkegel  bei  /  (Taf.  II  Fig.  8). 
Trotz  seiner  Durchsichtigkeit  wiriä  er  einen  dunklen 
Schaden  gerade  so,  wie  ein  TolikommflnmBulurchsichtiger 
KOrper.  Die  Ürsaiche  ist,  daas  die  Soimenskahkoiy  welche 
durch  qp  hindurchgehen,  ilaefa  allen  rnftgtiehen  Bidhtungen 
zerstreut  werden^  bevor  sie  den  Schirm  mn  erreichen.  In 
den  geometrischen  Schatten  rs  kommen  deshalb  nur  äusserst 
wenig  Strahlen,  und  derselbe  erscheint  also  dunkel.  Etwas 
Aehnliches  tritt  ein,  wie  es  scheint,  wenn  wir  z.  B.  eine 
Gassäule  in  den  Strahlenkegel  versetzen.  Aber  wegen  des 
i;eringen  Unterschiedes  der  Brechungsexponenten  yon  Luft 
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und  Gas  werden  die  Strahlen ,  welche  die  G-assänle  passi- 
ren,  nur  wenig  abgelenkt  Aneserdem  werden  die.  Strah* 
len,  welche  durch  die  Gas8&ule  hindurchgehen,  mit  den- 
jenigen, welche  neben  derselben  vorbeigehen,  interferiren. 
Man  sieht  daraus,  dass  die  vollständige  Theorie  der  Schat- 
ten durchsichtiger  Körper  sehr  complicirt  ist,  und  wir 
werden  uns  daher  auf  dieselbe  nicht  weiter  einlassen.  Ich 
will  aber  dennoch  einige  auffallende  Interferenzerschei- 
nungen anführen,  welche  ich  bei  meinen  Versuchen  beob- 
achtet habe.  Nehmen  wir  -v^iederum  die  Flasche  B  (Taf.  II 
Fig.  10)  mit  in  Aether  getränkter  Baumwolle.  Die  Aus- 
flussröhre C  soll  aber  ziemlich  breit  sein  (etwa  1  cm.).  Ihr 
ebener  Band  wird  oben  mit  einer  dünnen  Metallplatte  ge- 
schlossen, welche  eine  quadratische  Oeffiiung  7on  5  mm 
Seite  besitzt.  Auf  die  Metallplatte  klebt  man  ein  Stück- 
chen starken  Stanniol  auf,  in  welchem  sich  eine  kleine, 
runde  Oeffnung  befindet.  Blasen  wir  durch  die  Flasche  Bj 
so  steigt  aus  dieser  Oeffnung  ein  Strahl  von  Aetherdämpfen 
empor.  Die  Interferenzerscheinungen  am  Schatten  des 
Strafales  sind  von  dem  Durchmesser  der  Ausflussdfibung 
abh&ngig.  Ist  derselbe  =  0,56  mm,  1/=^  2,15  m,  /o«a4,6m, 
die  Oefihung  des  piaphragmas  bei  0,5  mm,  so  zeigt  sich 
in  der  Mitte  des  Schattens  ein  lichter  Streifen,  und  zu 
beiden  Seiten  farbige,  helle  und  dunkle  Streifen.  Ist  der 
Durchmesser  der  Oeffnung  =3,4  mm,  so  zeigen  sich  in  der 
Mitte  des  Schattens  zwei  schmale,  dunkle  Streifen.  Eine 
hübsche  Erscheinung  gibt  eine  in  Stanniol  ausgeschnittene 
rechteckige  Ausflussöffiiung  Ton  4  mm  Länge  und  0,25  mm 
Breite.  Der  Strahl  yerengt  sich  stark  oberhalb  der  Oeff- 
nung (contractio  venae)  und  zeigt  lebhaft  gefärbte  Inter- 
ferenzstreifen. Zierliche  Interferenzerscheinungen  erhält 
man  auch,  wenn  das  Stanniolblättchen,  welches  die  Aus- 
flussöffnung trägt,  nicht  luftdicht  auf  die  Metallplatte  auf- 
geklebt ist,  sodass  zwischen  beiden  an  verschiedenen  Stellen 
schmale  Gasstrahlen  «entweichen.  Diese  zeigen  regelmässig 
lebhafte  Farbenstreifen. 

Agram,  den  25.  October  1879. 
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IX.  Beitrag  zur  GestMehte  der  mechanischen 
Xheerie  der  Wärmef  van  Mmil  Oehler. 


In  Jacob  Hermann's  „Phoronomia  sive  de  Viribus 
et  Motibus  Corporum  solidorum  et  fluidorum,  libri  duo, 
1,716''  findet  sich  p.  376  Folgendes: 

Caput  XXiy.   De  motu  intestino  fluidorum, 

658.  Hoo  nomine  non  intaUigitiir  hoo  iooo  interona 
molecnlaram  motus  fluidi  cnjascanque  in  tuo  ^tu  natu- 
rali  consistentis,  sed  is  particularmn  motus ,  qui  in  üuidis 

a  caiisis  externis  et  accidentalibus  excitari  solet,  quo  calor 
praesertim  est  rcferendus,  qui  dubio  procul  ex  concitatiore 
particularum  motu  in  corpore  calido  a  causis  externis  pro- 
ducitur.  Utut  vero  ejusmodi  motus  intestinus  admodum 
perturbatus  sit,  nibilo  tarnen  minus  regula  phy^ce  satis 
accurata  pro  ejus  mensura  media  tradi  potest 

Propositio  LXXXY.  Theorema. 

659.  Oalori  caeteris  paribus,  est  in  compoaita  ratione 
ex  densitate  corporis  calidi,  et  duplicata  ratione  agitatio- 

nis  particularum  ejusdem. 

Agitatio  particularum  est  celeritas  media  inter  cele- 

ritates  particularef? ,  quibus  calidi  corporis  particulae  agi- 
tantur.  Vocetur  haec  celeritas  media  V,  et  corporis  den- 
sitas  D.  Jam,  quia  calor  consistit  in  concitatiore  parti- 
cularum motu,  calor  erit,  ut  impressiones  particularum 
corporis  calidi  in  quopiani  ol)jecto  corpore  calorem  exci- 
piente,  sed  hae  impressiones  sunt  in  composita  ratione  ex 
duplicata  celeritatum  et  simpla  densitatum  seu.  ut  D. 
Ergo  etiam  calor  est  ut  D.  V-.  Quod  erat  demonstrandum. 
Dictum  in  propositione  „caeteris  paribus*',  id  est,  in 


Scholion. 

660.  Ex  hac  propositione  jam  elicere  licebit  modum 
metiendi  agitatiouem  particularum  aeris.  ect.  ect. 

Stras&burg,  den  20,  Januar  1880. 
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1880.  ANN  ALEN  ^4. 

DER  PHYSIK  UND  CHEmE. 

NEUE  FOLGE.  BAND  IX 


I.    lieber  die  Fort  fit  Ii  rang  der  JElectrieit/lt  durch 
strömendes  Wasser      Möhren  tmd  verwandte 
JErscheimmgenf  von  JE»  Dorn  in  Breslau. 


Inhalt:  1.  Apparate.  —  2.  IMliren.  —  :5. — 10.  Electrometer- 
ver suche:  3.  Auorduung  der  Versuche.  —  t.  Ai>häupgkeit  der  electro- 
motorischen  Kraft  vom  Druck.  —  5.  Behandlung  der  Köhren-  —  6.  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  vom  Querschnitt  für  Capillaren. 

—  7.  Diflciusion  der  Formel  fttr  das  „electriache  Moment^.  —  8.  Me- 
thode zur  Bestimmmig  des  specifischen  Widerstaades  des  Wassers.  — 

9.  Bestimmung  des  electrischen  Momentes  für  Wasser  nnd  Glas.  — 

10.  Verhalten  nicht  capiUarer  Böhren.  —  11.^20.  Galvanometer- 
yersuehe:  11.  Das  electrische  Moment  fiSr  Wasser  und  Glas  aus 
Ghttranometerversnehen  hergeleitet  —  12.  MeÜiode  zur  Untersuchung 
der  Abhängigkeit  der  etectromotoiischen  Kraft  vom  Quersehnitt  für 
weitere  Rahren.  —  18.  Beduction  auf  g^dche  mittlere  Gesdnrindigkeit 
des  Wassers.  —  14.  Die  electromotorische  Kraft  nahe  dem  Badius  um- 
gekehrt proportional.  —  15.  Vergleichung  mit  demBesultate  von  Hrn. 
Edlund.  —  16.  Fehlerquellen  bei  Benutzung  des  Depolarisators.  — 
17.  Schliessungseztraströme.  —  18.  Experimentelle  Prüfung  der  Theorie. 

—  19.  Ladungserscheinungen.  —  20.  Discussion  den  Einflusses  der 
Fehlerquellen.  —  21.  Erwiderung  auf  Bemerkungen  von  Hm.  Edlund. 

—  22.  Spuren  einer  Gleitung  von  Wasser  an  Glaswänden.  —  23.  Elec- 
trisches  Moment  für  Thon  und  Zinksulfatlösungen.  —  24.  Electrische 
Ströme  durch  Bcnvciruiiir  kleiner  Theilehen  durch  Wnsöcr.  2ö.  Starke 
Elei'tvicitätsem'gung,  wenn  Wasser  mit  Luft  gemischt  durch  eine  Glas- 
ruhre  geht.  —  26.  Uebersicht  der  Kesuitate.  —  27.  Theoretische  Er- 
örterungen. 

Vor  schon  mehr  als  2  Jahren  begann  ich  eine  Reihe 
von  Beobachtnngen  über  die  Fortführung  von  ElectricitiLt 
durch  strSmendes  Wasser  und  yerwandte  Erscheinungen, 
und  ich  habe  einen  Theil  der  Kesuitate  bereits  mitgetheüt.^) 


1)  Dorn,  Wied.  Ann.  .j.  p,  20  tt  1878. 
Ahd.  d.  Phjrfl.  u.  Chcm.  N.  F.  IX.  'SS 
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•id  blieb  bei  allen  Ver- 
tt,  nur  wurde  seit  dem 
iie  des  Wassers  ein  gros- 
bzt.    Auch  sind  seitdem 
A  ogen  der  Niveaudifferenz 
•II  und  dem  untern  Ende 
cbrigens  hat  die  Vernach- 
Jen  älteren  Beobachtungen 
I  höchstens  3,  meistens  um 
'Verthes  beeinflusst 
l  ischen  Theiles  der  Beobach- 
■rs  bei  den  weiteren  Röhren) 
»  Windungen  mit  astatischem 
vollkommen  aperiodisch  war, 
n  engeren  Röhren)  ein  Qua- 
dem  Kirchhoff'schen  Vor- 
ältern  Form  ähnlich 


t 


1  ■> 


es 

aer  altern  j?orm  anniicn  war. 
'Iben  trug  einen  kleinen  Magnet 
'lesung  geschah  mit  einem  Fern- 
rnung. 

de  Quadranten  blieben  stets  mit 
p         n,  die  Ladung  war  meistens  so, 
nkung  von  100 — 150  Scalentheilen 
nähme  der  Empfindlichkeit  betrug 
1  Procent  in  der  Stunde  und  war 
ren  Eintiuss  zu  eliminiren,  wurde 
igentlichen  Beobachtungen  die  Ab- 
liell  bestimmt  und  dazwischen  inter- 
aicht  mit  der  Erde  verbundene  Qua- 
'tgegengesetzte  Electricität ,    wie  die 
•^s  Electroraeters,  so  war  die  Ablenkung 
hen  Kraft  bis   auf  Bruchtheile  eines 
'onal,  hingegen  wuchs  die  Ablenkung 
electromotorische  Kraft,  wenn  Leydener 


.  Ann.  5.  p.  22.  1878. 
Ann.  5.  p.  23.  1878, 
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Der  AIjschluss  meiner  Arbeit  wurde  besonders  dadurch 
verzögert,  dass  mir  ein  Theil  der  Apparate^)  nicht  imnier 
zur  Verfügung  'Stand.  Die  inzwischen  erschienenen  Ab- 
handlungen von  Hm.  Helmholtz^  und  JSdlund^)  liessen 
eine  YerroUständigung  meiner  Untersuchungen  wünschens- 
werth  erscheinen,  die  ich  wihrend  der  letzten  Monate  aus- 
geführt habe. 

Das  Folgende  enthält  zunächst  eine  Unter suchun^]j  über 
die  electromotorische  Kraft,  welche  beim  Strömen 
von  Wasser  durch  capillare  und  weitere  Röhren  auftritt, 
und  zwar  insbesondere  über  ihre  Abhängigkeit  yom 
Querschnitt.  Indem  femer  der  galvanische  Widerstand 
des  benutzten  Wassers  bestimmt  wurde,  Hess  sich  „das 
electrische  Moment  für  Glas  und  Wasser,  soweit 
dasselbe  in  die  Flüssigkeit  fällt*)''  berechnen.  Dann  wiU 
ich  einige  Einwendungen  besprechen,  die  von  Hrn.  .Edlund 
gegen  meine  frühere  Mittheilung  erhoben  sind. 

Es  folgt  eine  Berechnung  des  |,electrischen  Mo- 
mentes für  Thon  und  ZinkvitrioUdsungen  nach' Be- 
obachtungen von  Hm.  0.  Freund^),  und  einige  Versuche, 
welche  zeigen,  dass  man  einen  electrischen  Strom  durch 
Bewegung  suspendirter  Theilchen  in  einer  Flüssig- 
keit erhält. 

Wenn  ich  an  einigen  Stellen  zu  sehr  in  Einzelheiten 
einzugehen  scheine,  so  glaube  ich  dies  doch  nidit  ver- 
meiden zu  können,  da  bei  so  delicaten  Versuchen,  wie  die 

vorliegenden,  ihre  Zuverlässigkeit  anders  sich  nicht  darthun 
lässt.  Eine  gewisse  Ausführlichkeit  schien  mir  um  so  mehr 
geboten,  als  mehrere  Punkte  des  hier  behandelten  Gebietes 
noch  Gegenstand  einer  Controverse  sind. 

1.  Die  Vorrichtung,  um  das  Wasser  unter  einem  ge- 
messenen Dmcke  durch  die  zu  untersuchenden  Bohren  zu 


1)  KupferbaUons  einer  MüieralwaBserfiibrik. 

2)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  837.  1879. 
8)  Edlund,  Wied*  Axm.  8.  p.  119.  1879. 

4)  y<m  Hrn.  Helmholtz  mit  ip^  —  beseidmet 

5)  Freund,  Wied.  Ann.  7.  p.  59.  1879. 
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traben,  ist  bereits  beschrieben^)  und  blieb  bei  allen  Ver- 
suchen im  wesentlichen  ungeändert,  nur  wurde  seit  dem 
September  1878  auch  zur  Aufnahme  des  Wassers  ein  gro8- 
ser  Ballon  von  45  1  Inhalt  benukt.  Auch  sind  seitdem 
die  Drucke  mit  einer  Oorrection  wegen  deir  Mveaudifferenz 
anritehen  dem  Waeeer  im  Balkm  und  dem  untern  Ende 
der  Bölire  Tereeben  worden.  Uebrigena  ha*  die  YenuMli- 
Iftssigung  dieeer  Oorrection  bei  den  titeren  Beobachtungen 
den  Druck  nie  um  mehr  als  um  höchstens  3,  meistens  um 
noch  nicht  1  Procent  seines  Werthes  bceinfiusst. 

Zur  Ausführung  des  electrischen  Tkeües  der  Beohach- 
tungen  diente  theils .  (besonders  bei  den  weiteren  Höhren) 
ein  GhklTaaomeier  von  10000  Wiadangen  mit  aatatieehem 
Naddpaar*),  demen  Bewegang  yolUDomDOneii  ^[leriodseah  war^ 
tiiesÜB  (baupts&diHeh  bei  den  engeren  B/^bren)  ein  Qii»> 

'  drantenelectrometer,  welches  dem  KirchhofTschen  Vor- 
lesungselectrometer  in  seiner  altern  Form  ähnüch  war. 

;  Der  bewegliche  Theil  desselben  trug  einen  kleinen  Magnet 
und  einen  Spiegel;  die  Ablesung  geacbab  mit  einejxi  M^xür 
rohr  aas  etwa  2  m  Entfernung. 

Zwei  gegenftberiiegende  Quadrantm  blieben  stete  mit 
der  Gasleitung  Terbunden,  die  Ladung  war  meistens  so, 

'    dass  «m  Daniell  eine  Ablenkung  von  100—150  Scalentkeilen 

.  hervorbrachte.  Die  Abnahme  der  Empündlichkoit  betrug 
im  Sommer  iKk'bstens  1  Procent  in  der  Stunde  und  war 
sonst  geringer;  um  ihren  EinAuss  zu  eliminiren,  wurde 
Tor  und  nach  den  eigentlichen  Beobachtungen  die  Ab» 
lenkung  dureh  1  Daniell  bestimmt  und  daswiechen  inter- 
poHrt.  Erhielt  das  nicht  mit  der  Erde  Terbundene  Qua* 

I  drantenpaar  die  entgegengesetete  Meetrimtftt,  wie  die 
Leydener  Flasche  des  Electrometers,  so  war  die  Ablenkung 
der  electromotorischen  Kraft  bis   auf  Bruchtheile  eines 

^     Procentes  proportional,  hingegen  wuchs  die  Ablenkung 

langsamer  als  die  electromotorisohe  Kraft»  wenn  Leydener 

—  

.1)  Dorn,  AVied.  Ann.  6.  p.  22.  1878. 
2)  Dorn,  Wied.  Ann.  6«  p.  23.  1878. 
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Flasolie  and  Quadranten  gkichnttndgeBleotriQitftt  Irasaaten. 

In  fast  allen  Versuchen  fand  der  erste  Fall  statt,  ausser- 
dem wurde  die  Vorsicht  gebraucht,  die  Emptindlichkeit 
mit  soviel  Daniell'schen  Elementen,  zu  bestimmen,  dass  die 
Ablenkung  der  bei  den  Beobachtungen  möglichst  nahe  kaa* 
Die  cu  den  Quadranten  führenden  IMhte  waren  zuerst 
dinrdi  gefimissttf  Glasttftbey  später  dnröh  8iegeUA(tota&gen 
gestfttst;  als  bei  letrterer  Anordnang  dem  nioht  abgleite- 
ten Quadrantenpaar  (ohne  Benutzung  eines  Condensators) 
Electricität  mitgetheilt  und  die  Electricitätsquelle  entfernt 
wurde,  betrug  der  Verlust  in  der  Minute  etwa  1  Prooent 
der  Ladung. 

Femer  zeigte  sich  in  der  ersten  Zeit  ein  Anwachsen 
der  Ablenkung  des  fileetrometersi  wenn  dasecdbe  mit  einer 
oonstanten  EleetriaitUsqueUe  verbunden  blieb.  Dieser  Uebel» 
stand  yersebwand  aber  ▼olticommen)  als  der  Glasdeckel  des 

Instrumentes  durch  einen  metallenen  ersetzt  und  die  Schwefel- 
säure im  Electrometer  jedesmal  vor  dem  Laden  desselben 
stark  umgerührt  wurde.  Durch  letztere  Operation  wurden 
die  ungleich  dichten  Schichten,  welche  sich  bei  längerem 
Stehen  duroh  Wasseranfnahme  bilden^  wieder  durcheuiander 
gemisofati 

Die  für  die  Electrometerrersnohe  benutste  Form  des 

Daniell'schen  Elementes  stellt  Taf.  m  Fig.  l  in  etwa  hal- 
ber Grösse  dar.  ^)  Das  Gefäss  ist  l)is  c  mit  concentrirter 
Zinkvitriüllüsung  gefüllt,  in  dieselbe  taucht  die  in  der  unten 
offenen  Glasröhre  a  steckende  amalgamirte  Ziukstange  Z. 
Mit  roher  Seide  an  a  festgebunden  ist  die  unten  geschlos- 
sene Edhre  in  weldie  der  bis  auf  ein  kleines  angerolltes 
Stück  isolirte  Kupfecdralit  C  hineinragt  In  h  werden 
einige  Stückehen  Kupferritriol  hineingeworfen.  Wenn  das 
Element  nicht  gerade  in  Gebrauch  ist,  wird  a  soweit 
emporgezogen,  dass  das  obere  Ende  von  b  sich  über  dem 
Niveau  der  Flüssigkeit  betindet,  und  hierdurch  wird  die 
Möglichkeit  gewäfajrty  dasselbe  Element  Monate  lang  2U 


1)  FluL  Mag^  (5.),  VoL  5.  1878. 
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verwenden.  Die  Constanz  ist  zufriedenstellend;  denn  ein 
3  Monate  altes  Element  zeigte  eine  nur  um  0,6  Proc.  ge- 
ringere electromotorische  Kraft  als  ein  anderes,  bei  dem 
80  eben  das  Zink  frisch  amalgamirt  und  neue  Zinkritriol- 
löBung  eingegossen  war. 

Ein  solches  einen  Tag  yorher  gefülltes  Element  wurde 
•  olectroraetrisch  verglichen  mit  einem NoriiuildanielP):  Amalg. 
Zn  in  verdiinnter  HjSO^  vom  spec.  Gew.  1,06;  concentrirte 
Lösung  von  CuSO^  mit  Cu  (frisch  galvanisch  niedergeschla- 
gen), nnd  erhalten: 

d  »  0,9282  D 

wo  2>  das  NormaldanieU  ist^ 

Bei  den  galvanometrischen  Versnchen  wurde  meistens 

einDanicll  der  von  Hrn.  Beetz  angegebenen  Form  benutzt; 
seine  electromotorische  Kraft  war  fast  identisch  mit  d. 

2.  Bei  den  älteren  Versuchen  sind  Bohren  von  Thü- 
ringer Glas  verwendet,  wie  ich  sie  gerade  zu  kaufen  be- 
kam; die  Dimensionen  derselben  sind  schon  angegeben.^ 
Im  Sommer  1878  erhielt  ich  ein  Sortiment  Böhren  aus 
demselben  Hafen  gezogen  von  Hrn.  Schilling  in  Gehl- 
berg und  lasse  ihre  Dimensionen  folgen.  Die  Querschnitte 
sind  auch  hier  uach  der  Coulomb'schen  Methode  bestimmt. 


■SfaN 

Lingc 

(^uenofan.  j  DwflldB. 

Bikn 

Uagt 

QueraohiL 

nmktt» 

mm 

«imrn 

1  r— — 

mm 

mm 

~  '  ~ — 
qmm 

mm 

21 

100,97 

0,68203 

0,93186 

St  4 

199,4 

0,1947 

0,4979 

22 

150,92 

3,9022 

2,2290 

St  5 

196,3 

0,1939 

0,4968 

22' 

150,9 

3,9372 

2,2390 

35 

498,9 

0,8524 

1,0419 

23 

304,31 

7,6605 

3,1230 

36 

30tl,0 

0,3462 

0,6639 

24 

502,29 

13.2866 

4,1130 

37 

201,3 

0,2221 

0,5317 

25 

500,82  , 

0,76835 

0,98908 

38 

100,7 

0,1499 

0,4369 

26 

800,64 

0,37867 

0,69436 

0,55516 

39 

503,2 

0,04990 

0,2521 

27 

201,92 

0.24206 

40 

499,7 

0,2301 

0,5413 

28 

100,79 

0,14029 

0,42264 

41 

500,6 

0,1653 

0,4588 

Stl*) 

,  201,5 

0,1797 

0,4784 
0,4737 

42 

300,2 

0,05378 

0,2617 

St  2 

i  201,1 

0,1763 

43 

138,15 

0,05312  1  0,2601 

1 

StS 

1  200,7 

,  0,1841 

0,4842 

*)  8t  1,  2 ...  5  wuen  Stiteke  einer  Bdfave. 

1)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  141.  p.  450.  1S70. 

2)  Dom,  Wied.  Ann.  6«  p.  28.  1876. 
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Da  es  von  Wichtigkeit  ist,  ob  die  Röhren  bereits  dem 
Poiseuille'schen  Gesetze  folgen  oder  nicht,  so  habe  ich  die 
nach  demselben^)  berechneten  und  die  beobachteten  Aus- 
flussvolumina für  1  Secunde  zusammengestellt. 


aOaie 

1  dmp.  « 

uruCK 

vol.  DeoD. 

D6r. 

mm  Quecks. 

cnim 

onira 

^1 

Ml  X 

21  11 

QQ6 

4Q47 

24710 

'2 'S 

116 

^81  2 

1400 

966  'S 

11  Q5 

1  042 

1178 

1256 

2045 

2557 

27 

12,85 

369,5 

437,5 

469,0 

932,3 

997,9 

1184 

28 

11,9 

534,7 

393,2 

445,1 

860.5 

599,8 

716,5 

35 

16,0 

896 

2823 

6200 

36 

16,0 

901 

1334 

1709 

37 

16,0 

905 

875,1 

1053 

38 

16,0 

909 

723,2 

963,6 

St  5 

16,7 

850 

673;6 
26,53 

786,7 

39 

21,1 

995 

26,53 

40 

16,0 

848 

407,8 

426,9 

41 

20,86 

999 

286,0 

292,1 

42 

849 

45,64 

44,07 

43 

21,1 

1028 

109,8 

113,2 

Da  sich  die  Temperaturangahe  auf  die  Luft  des  Be- 
obachtungszimmers bezieht,  welche  wahrscheinlich  immer 
ein  wenig  höher  war  als  die  des  Ballons,  so  darf  man  nach 
diesen  Versuchen  die  Röhren  39,  41,  42,  43  den  eigent- 
lichen Capillaren  zurechnen,  während  40  sich  denselben 
sehr  nähert. 

Bei  meinen  Versuchen  bin  ich  oft  nach  langer  Zeit 
wieder  zu  demselben  Gegenstande  zurückgekehrt;  ich  ordne 
dieselben  daher  nicht  chronologisch. 

Electrometerversuche.  —  3.  Für  diese  Versuche, 
die  sich  meistens  auf  engere  Röhren  bezogen,  wurde  das 
destillirte  Wasser  stets  direct  in  den  vorher  sorgfältig  ge- 
reinigten Ballon  hinein filtrirt.  Das  Rohr,  durch  wel- 
ches das  Wasser  aufstieg,  wurde  so  umgebogen,  dass  sein 

1)  Benutzt  wurde  der  Werth  des  Reibungscoefficienteii  von  Hm. 
0.  E.  Meyer,  Wied.  Ann.  2.  p.  394.  1877. 
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unteres  Ende  mehrere  Oentimeter  Tom  Boden  des  Ballons 
entfernt  blieb.  Eine  St5mng  der  Yersnche  dnrob  eine 
Verstopfung  der  Bdhre  war  also  nicht  za  erwarten,  nm 

aber  hierüber  volle  Sicherheit  zu  erlangen,  wurde  bei  jedem 
einzelnen  Versuche  das  in  einer  gewissen  Zeit  ausÜiessende 
Wasser  aufgefangen  und  seine  Menge  mit  einer  Inter- 
polationsformel, resp.  graphischen  Darstellung  verglioheny 
welche  ans  vorgängigen^)  bei  verschiedenen  Drucken  an* 
gestellten  Beobachtungen  hergeldtet  war. 

Die  zu  untersuchende  Röhre  wurde  mit  Kork  und 
Siegellack  in  zwei  weitere  Stücke  eingekittet,  welche  in 
seitlichen  Ansätzen  die  12,5  qcm  grossen  Platinelectroden 
trugen,  und  durch  einen  weiten  Gummi  schlauch  mit  Hanf- 
einlage  am  Ausflussrohre  befestigt.  Die  Röhre  hing  dann 
frei  her  ab;  da  das  Wasser  bei  den  Versuchen  in  Tropfen^ 
austrat,  so  war  die  untere  Meetrode  Toükommen  isolirt 
(natürlich  abgesehen  Yon  dem  Wasser  in  der  It9bre). 

Um  die  an  den  Electroden  befestigten  Platindräthe 
wurden  die  dünnen  zum  Electrometer  führenden  Kupfer- 
dräthe  (ohne  Yermittelung  eines  Commutators)  herom- 
gewickelt,  so  dass  auch  hier  jede  Ableitung  vermieden  war. 

Die  obere  Electrode,  die  ja  durch  eine  Wassersäule 
von  grossem  Querschnitt  mit  dem  Ballon  communicirte, 
wurde  stets  mit  dem  zur  Erde  abgeleiteten  Quadranten- 
paar  Terbunden,  die  untere  Electrode  mit  dem  isolirten. 

Bei  der  umgekehrten  Anordnung  durfte  man  nftmlich 
nicht  die  yolle  Ausbildung  der  Potentialdifferenz  erwarten, 

und  in  der  That  wurde  bei  einigen  Vorversuchen  die  Ab- 
lenkung des  Electrometers  beobachtet: 


1)  In  dnzebien  Fallen  wurden  diese  Beobachtongen  qpSter  ge- 
msiolit 

S)  Infolge  hienroa  konnte  der  Apparat  sn^eh  al«  „Water  drop- 
ping  coUeotor^'  wirken,  besonders  wenn  ein  Becherglas  nntergesetst  wird, 
das  durch  das  Austrocknen  eleotrisch  geworden  ist  Ich  habe  mieh 
aber  von  der  gSnsHchen  ünerhebBchkeit  dieser  mü^^dien  Fehlerquelle 
Ubenengt. 
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Röhre  25 
Röhre  26 


75,7 
62,2 


erste 


Der  Gang  einer  Beobachtung  war  folgender:  Die 
Röhre  wurde  nach  ihrer  Befestigung  zunächst  durch  Oeff- 
nen  des  Hahns  zum  Ballon  und  Emporheben  des  untern 
Endes  mit  "Wasser  gefüllt,  abgetrocknet  und  mit  dem  Electro- 
meter  verbunden,  dessen  Stand  bei  ruhendem  Wasser  in 
der  Röhre  abgelesen  wurde.  Der  Hahn  ^^Tlrde  geöffnet, 
mit  dem  Secundenschlage  einer  Pendeluhr  das  Auffange- 
gefäss  untergeschoben  und  die  Ablenkung  des  Electrometers 
durch  Beobachtung  seiner  vSchwingungen  oder  seiner  Ruhe- 
lage bestimmt.  Mit  einem  Secundenschlage  wurde  das 
Gefäss  vorgezogen,  der  Hahn  geschlossen  und  das  Electro- 
meter  bei  ruhender  Flüssigkeit  beobachtet. 

Man  erhält  so  die  durch  den  Wasserstrom  erzeugte 
'  electromotorische  Kraft  unbeeinflusst  von  einer  etwaigen 
electrischen  Differenz  der  Electroden. 

Bei  den  engsten  Röhren  (39 — 43)  machte  die  Beobach- 
tung für  ruhendes  Wasser  Schwierigkeiten,  indem  der 
Gummischlauch  bei  der  Füllung  etwas  aufgeblasen  wurde 
und  auch  nach  Schliessung  des  Hahnes  noch  längere  Zeit 
Wasser  durch  die  Röhre  trieb. 

Daher  ist  bei  den  meisten  Versuchen  mit  diesen  Röh- 
ren die  Differenz  der  Electroden  nicht  berücksichtigt.  Die- 
selbe betrug  übrigens  nur  einen  Bruchtheil  eines  Procentes 
und  hatte  weniger  Einfluss  als  die  Aenderung  der  Röhre 
während  eines  Versuches. 

4.  Um  verschiedene  Versuche  mit  demselben  Apparat 
unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  muss  die  Ab- 
hängigkeit der  electromotorischen  Kraft  vom  Drucke  be- 
kannt sein. 

Zwar  ist  von  Hm.  Haga^)  für  Röhren,  die  dem 
Poiseuille'schen  Gesetze  genügen,  und  von  mir  selbst^  für 


1)  Haga,  Wied.  Ann.  2.  p.  331.  1877. 

2)  Dorn.  Wied.  Ann.  5.  p.  34.  1878. 
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weite  Böhren  die  Proportionalität  der  electromotorischen 

Kraft  und  des  Druckes  nachgewiesen,  doch  schien  es  mir 
von  Interesse,  durch  hesonders  sorgfaltige  Versuche  zu 
entscheiden,  bis  zu  welcher  Grenze  der  Genauigkeit  dies 
Gesetz  verbürgt  werden  kann. 

Um  die  Resultate  möglichst  unbeeinflusst  von  der 
Aendenmg  der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  zu 
erhalten,  wurden  die  Versuche  so  angeordnet,  dass  zwi- 
schen je  zwei  successiven  Beobachtungen  nur  etwa  2  Mi- 
nuten veriiossen,  und  dass  keine  Unterbrechung  im  Strömen 
des  Wassers  eintrat.  Das  Electrometer  war  schwach  ge- 
laden, zur  Prüfung  desselben  wurde  aus  2  Bunsen'schen 
Elementen  (Widerstand  beider  0,2  Siemens)  und  5000  Sie- 
mens'schen  Einheiten  ein  Stromkreis  gebildet  und  die  Po- 
tentialdiÖ'erenz  zwischen  dem  zur  Erde  abgeleiteten  negativen 
Pole  und  den  Stellen  1000,  2000.  3000,  5000  gemessen. 
Da  die  Abweichung  von  der  Proportionalität  im  Mittel 
nur  Vs  Pr.oc.  betrug,  so  konnte  sie  yemachlassigt  werden« 

Vor  den  eigentlichen  Beobachtungen  Hess  ich  das 
Wasser  einige  Minuten  durch  die  Böhre  fliessen.  Es 
wurde  beobachtet: 

30.  Aug.  1879.  B.öhre  41,  seit  24  Stunden  benetzt  d^blfi. 


p 

J£ 

-^1000 

1 

Diff. 

316,4 
'  1MUL5  • 

486,8 

957,5 
470,1 

31.  A 

48,5 
188,1 
44,9 

B4>1 

84,0 

161.2 
78,9 

ttg.  1879.  J 

0,851 
2,423 
0,788 

Ire  43,  fri 

1  1,474 

2,829 
1,384 

äöhre43,( 

2,688 
2,541 
2,590 

LSch  gereii 

3,028 

2,955 
2,944 

»eit24Stu 

2,639 
2,986 

nden  bene 

0,098 
-  8,7Ph>c 

0,031 
=  1,0  Proc. 

tzt  dmm^ft. 

p 

'  Ä 

TT 

Diff. 

425 

tm 

50,5 
109,0 
50,3 

1,329 
2,868 
1,324 

3,127 
2,987 
8,050 

8,089 

0,152 
.8^  4,9  Floe. 

1)  8.  a.  p.  524. 
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31.  Aug.  1879.    Röhre  41,  frisch  gereinigt.  rf=38,0. 


p 

A 

E 

Diff. 

322 
956 
315 

38,1 
109,3 
36,4 

1,002 
2,876 
0,958 

3,113 
3,008 
3,041 

3,077 

0,069 
=  2,3  Proc. 

Hierin  bedeutet: 

d  die  Ablenkung  durch  ein  Daniell  der  p,  516  be- 
schriebenen Form, 

p  den  (corrigirten)  Druck  in  mm  Quecksilber, 

A  die  Ablenkung  des  Electrometers  in  Scalentheilen, 
(hier  von  der  electrischen  Differenz  zwischen  denElectroden 
befreit)  auf  die  unter  d  angegebene  Empfindlichkeit  reducirt, 

E  die  entsprechende  electromotorische  Kraft, 

E^^,QQ  dieselbe  für  ;?  =  1000  unter  Annahme  der  Pro- 
portionalität mit  dem  Drucke  berechnet. 

Die  fünfte  Columne  enthält  das  Mittel  der  ersten  und 
dritten  Beobachtung,  die  sechste  die  Differenz  zwischen 
demselben  und  der  zweiten.  ' 

In  allen  Fällen  wächst  die  electromotorische 
Kraft  etwas  langsamer  als  der  Druck;  eigenthüm- 
lich  ist,  dass  dies  Zurückbleiben  für  lange  benetzte  Röh- 
ren bedeutender  ist,  als  für  frisch  gereinigte  (im  Mittel 
4,3  gegen  1,7  Proc). 

Die  noch  nicht  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  folgen- 
den Röhren  25,  26,  27,  28  hatte  ich  schon  früher  unter- 
sucht, und  zwar  folgten  hier  die  einzelnen  Versuche  nach 
Verlauf  von  etwa  15  Minuten  aufeinander. 


In  allen  Fällen  waren  die  Röhren  sehr  lange  vor  den 
Versuchen  benetzt  gewesen. 

Ich  gebe  hier  nur  die  Resultate. 


Köhre  25. 

Röhre  26. 

Köhre  27. 

Röhre  28. 

12.3. 79  =  fZ  73,5 

1.4.79,  (£  =  53,5 

18.3.79.  rf=75,0 

14.3.79.  rf==50,0 

P 

-Eiooo 

P 

P 

464 

3,283 

387 

3,737 

332 

3,314 

414 

1,961 

944 

3,371 

745 

3,467 

659 

3,182 

966 

1,864 

945 

3,310 

1007 

3,235 

890 

3,249 

961 

1,869 

460 

3,163 

389 

3,262 

888 

3,311 

410 

1,912 

345 

3,484 
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Soweit  die  starke  Aenderung  der  electromotorischen 
Kraft  mit  der  Zeit  erkennen  lässt,  findet  auch  hier  ange-  * 
näherte  Proportionalität  (bis  auf  3  bis  5  Proc.)  mit  dem 
Drucke  statt.  Bei  den  drei  letzten  Böliren  wächst  die 
electromotorische  Kraft  etwas  langsamer ,  bei  25  etwas 
sehneller  als  der  DrnoL  Dies-  abweichende  Verhalten, 
welches  anch  bei  einem  andern  Versuche  Wrortrat^  h&ngt 
wahrscheinlich  damit  rasammen,  dsws  die  Röhre  25  auch 
in  der  Beziehung  zwischen  Druck  und  Austlussmenge  in 
der  Kähe  von  600  mm  eine  Discontinuität  zeigte. 

Da  bei  den  eigentlichen  Messungen  der  Druck  nur 
zwischen  800  und  1000  mm  variirte,  so  darf  nach  dem 
Vorstehenden  zur  Beduction  derselben  gedenMls  die 
electromotorische  Kraft  dem  Dnicke  proportional  ge- 
setzt werden.^) 

5.  Nachdem  zuerst  Hr.  Clark 2)  auf  die  Aenderung 
der  electromotorischen  Kraft  mit  der  Zeit  und  die 
Abhängigkeit  derselben  von  der  Behandlung  der 
Böhre  aufmerksam  gemacht  hatte,  musste  mein  Bemühen 
sein,  ein  Verfahren  an&nsuchen,  welches  constante  Besul- 
tate  liefert 

Merkwürdiger  Weise  zeigte  sich  das  Reinigungsyer- 

fahren  von  Hrn.  Clark  —  Erhitzen  mit  concentrirter 
Schwefelsäure  unter  Zusatz  einiger  Tropfen  Salpetersäure 
im  Dampf  bade,  Hindurchsaugen  von  heissem  destillir- 
tem  Wasser  und  warmer  Lufb  mit  Hülfe  einer  Luftpumpe 
— :  für  die  G-lassorte  meiner  Köhren  ungeeignet 

Es  trat  nämlich  im  Laufe  der  ersten  10-— 12  Minuten 
eine  Steigerung  der  electromotorischen  Ejraft  mehrmals 
bis  auf  das  Doppelte,  ja  Dreifache  des  anfänglichen  Wer- 
thes  ein,  gleichgültig  ob  das  destillirte  Wasser  in  einer 
Porcellan-  oder  Silberschale  erwärmt  war.  Eine  Versuchs- 
reihe vom  9.  4.  79  machte  mich  hierauf  aufinerksam;  am 
•folgenden  Tage  erhielt  ich: 

1)  Diese  Propoi-tionalität  ist  hiermit  CTinfcohtt  Immer  nur  für  den- 
selbeu  Aj>pHriit  behauptet. 

2)  Clark,  Wied.  Ami.  2.  p.  344.  1877. 
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10.4.79.    Eeinigungsverfahren  von  Hrn.  Clark.  </=65y0 


T?nlirA 

p 

Nach 
Minuten 

■«-1000 

28 

837 

142,2') 

2,188 

2,614 

27 

824 

104,3 

1,605 

1,947 

6 

135,3 

2,081 

2,526 

11 

139,1 

2,140 

2,597 

26 

805 

V. 

105,0 

1,615 

2,007 

6 

130,5 

2,008 

2,494 

12 

139,4 

2,145 

2,664 

25 

770 

81,3 

1,251 

1,624 

6 

126,7 

1,950 

2,532 
2,574 

12 

128,8 

1,981 

Eine  Wiederholung  am  12.  4.  79  ergab  ähnliche  Re- 
sultate; hei  25  stieg  hier  die  Ablenkung  sogar  von  34.0 
auf  102,3.  Dies  lag  nicht  etwa  daran,  dass  das  Electro- 
meter  nur  allmählich  seine  volle  Ladung  annahm,  denn 
nachdem  jetzt  der  Hahn  geschlossen  und  das  Electrometer 
in  seine  Kuhelage  zurückgegangen  war,  erfolgte  bei  er- 
neutem OelFnen  sofort  die  Ablenkung  103,1.  Ein  ähn- 
licher Controlversuch  mit  demselben  Resultate  wurde  am 
13.  4.  78  mit  Röhre  27  gemacht. 

Der  Grund  der  anfänglich  so  geringen  und  dann  erst 
ansteigenden  electromotorischen  Kraft  liegt  in  dem  Hin- 
durchsaugen des  heissen  Wassers.  Stück  1  ergab  näm- 
lich (16.  4.  79)  frisch,  wie  es  aus  der  Glashütte  kam, 
B^QQQ=S,ld\f  nachdem  (ohne  Erhitzung  in  Schwefelsäure) 
1  Minute  heisses  Wasser  und  dann  trockene  Luft  durch- 
gesogen war,  nach  V2  Minute  136,6,  nach  vier  Minuten 
155,8  Ablenkung,  welchem  letzteren  Werthe  jE'jqqq^  2.321 
entsprach. 

Indem  ich  andere  Versuche  mit  kalter  Schwefelsäure, 
Salzsäure  etc.  übergehe,  bemerke  ich,  dass  sich  als  zweck- 
dienlich bewährte:  1)  die  Benutzung  der  Röhren  ohne  vor- 
hergehende Reinigung,  bevor  sie  mit  irgend  einer  fremden 
Substanz  ausser  mit  Luft  in  Berührung  gekommen ;  2)  fol- 
gendes Reinigungsverfahren:  Erhitzen  inHgSO^  (mit  einigen 
Tropfen  HNO3),  Entfernung  der  Säure  durch  eine  Spritz- 


1)  Hier  niisn^hmsweise  bald  ein  constanter  Werth  enreicht. 
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flasche^)  mit  kochendem  Wasser,  Hindiirchsaugen  trocke- 
ner Luft 

In  beiden  Fällen  erfolgte  eine  langsame  Abnahme 
der  electromotorischen  Kraft.  Bei  den  Stücken  1  bis  5, 
welche  von  derselben  Röhre  geschnitten  waren,  wurde 
mit  Wasser  yon  derselbisn  Eüllung  des  Ballons  be- 
obachtet : 


Frisch 

Gereinigt 

Datum 

1  -^000 

Dfttmn 

1  -^1000 

St.  1 

16.  4.  79 

3^82 

16.  4.  79 

2,919 

17.  4.  79 

2,986 

18.  4.  79 

3,151 

St.  2 

17.  4.  79 

3,058 

17.  4.  79 

2,899 

St.  3 

18.  4.  79 

3,254 

18.  4.  79 

3,127 

St,  4 

22.  4.  79 

3,301 

St  5 

23.  4.  79 

8,182 

23.  4.  79 

3,107 

Mittel  3,205  Mittel  8»081 

±  0,068  d:  0,097 


Die  mittlere  Abweichung  beträgt  etwa  3  Proc,  was 
für  Versuche  wie  die  vorliegenden  eine  gute  Ueberein- 
stimmung  genannt  werden  dar£  Auch  in  den  späteren 
Beobachtungen  findet  man  die  Brauchbarkeit  des  Beini- 
gungSTer&hrens  bestätigt.  Uebrigens  sinkt  dnrch  die  Bei- 
nigung  die  electromotorische  Kraft  etwa  nm  5  Proc, 
während  nach  Anwendung  des  Verfahrens  von  Hrn.  Clark 
auch  der  nach  langem  Strumen  erreichte  Werth  noch  um 
20  Proc.  gegen  den  für  die  frische  Jblöbre  zurückbleibt. 

6,  Nach  den  in  4)  nnd  5)  beschriebenen  nothwendigen 
Vorbereitungen  untersuchte  ich  die  Abhängigkeit  der 
electromotorischen  Kraft  vom  Querschnitt  für  Söh- 
ren, die  dem  Poiseuille'schen  Gesetze  genügen  und  solche, 
die  sich  nicht  zu  weit  von  demselben  entfernen. 

Die  sämmtlichen  folgenden  Versuche  sind  mit  destil- 
lirtem  Wasser  von  derselben  Füllung  des  Ballons  wie  die 
oben  mitgetheilten  angestellt 


1)  Ausser  bei  der  sehr  langei^  und  engen  Bohre  39  gelang  dies 
ausreichend.  - 


1 
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«2 


Aome 

p 

MI 

[  27 

865 

857,9 

2,608 

3,010 

26 

868 

369,6 

2,688 

3,097 

25 

855 

358,2 

2,605 

3,047 

862 

323,9 

2,356 

2,733 

857 

857,8 

2,602 

8,086 

Eine  Beobachtungsreihe  mit  denselben  Röhren  am 
19.  April  hatte  entsprechende,  nur  etwa  3  Proc.  kleinere 
Werthe  geliefert. 


<X»  ^  CO 


CO 


Ol  00 


o 


Ol  CO 


f  38 

857 

37 

854 

86 

855 

35 

840 

.  St4 

882 

St.5 

850  1 

40 

■    84  S 

41 

845  1 

42 

845  j 

St  5  1 

812  1 

40 

811  ' 

41 

808  1 

42 

808  1 

278,3 
316,6 
824,1 
828,4 
825,4 

282,8 

318,7 
321,5 
319,4 

256,1 

273,3 
290,0 
276,6 


2,349 
2,672 
2,735 
2,771 
2,746 

2,656 

2.993 
3,019 
2,999 

2,528 

2,692 
2,857 
2,725 


1 


2,740 
3,128 
3,199 
3,299 
8,801 

3,182 

3,529 
3,573 
3,549 

8,107 

3,.S20 
3,536 
3,372 


Die  von  Hm.  Helmholtz  entwickelte  Theorie  T/ar- 
langt     dass  bei  Böhren,  die  dem  Poiseaüle'scheii  Gesetze 

genügen,  die  electromotorische  Kraft  (ceteris  paribus)  vom 
Querschnitte  und  der  Länge  unabhängig  ist.  Von  den 
untersuchten  Röhren  entsprechen  der  erwähnten  Bedingung 
40,  41,  42,  und  diese  ergaben  in  der  That  frisch  im'Mittel 
3,550  ±  0,016,  gereinigt  3,409  d:  0,084. 

In  späteren  Versuchen  hatte  ich  noch  oft  Gelegenheit, 
dies  Gesetz  bestätigt  zu  sehen.  Die  hier  ndtgetheilten 
Beobachtungen  sind  vor  dem  im  Juli  1879  erfolgten  Er- 
scheinen der  Helmholtz'schen  Al)handlung  angestellt,  so- 
dass also  die  Beobachtung  unabhängig  von  der  Theorie 
zum  gleichen  Resultat  geführt  hat. 

Obwohl  die  übrigen  hier  untersuchten  Röhren  theil- 
weise  sehr  merklich  vom  Poiseuilie'schen  Gesetze  ab- 
weichen,  erscheint  die  electromotorische  Kraft  doch  nur 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  370.  1879. 
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ianerhel>lidi  herabgesetzt  Eine  Ausnahme  machen  hier 
38  und  28,  welches  Theile  derselben  Glasröhre  waren. 

7.  Hr.  Heimholt z  giebt  a.  a.  0.^)  die  Formel: 

wo : 

A  die  durch  den  Wasser  ström,  erzeugte  electromoto- 
rische  Kraft, 

0  den  specifischen  Widerstand  der  Flüssigkeit,  beides 
in  electrostatischem  Maasse, 

P  die  Brackdifferenz  an  den  Enden  der  Böhre  in  ab- 
solutem Maasse, 

die  Rei])ungsconstante  der  Flüssigkeit, 
^^^q)^  das  „electrische  Moment^'  der  Doppelschicht  nach 

Hm.  Heimholte 
bedeutet. 

Obige  Formel  gilt  unter  der  Bedingung,  dass  eine 
Gleituug  der  Flüssigkeit  an  der  Eöhrenwaud  nicht  statt- 
findet; man  überzeugt  sich  leicht,  dass  im  entgegenge- 
setzten Falle  für  einen  kreisförmigen  Querschnitt  <jp^ 

nur  durch  (p^—(p^  +  ^J^^u  ersetzen  ist,  wo  /  die  Gleitungs- 

constante,  N  die  Normale  der  Bdhrenwand  bedeutef) 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  870.  1879. 

2)  Es  sei  die  Geschwiadigkeit  au  der  Wand  4,  so  wird  sie  in  der 

Qu 

Behr  kleinen  Entfernung  N  gesetst  werden  kennen  -«       y  ^T,  sodass, 

wenn  t  die  elrctrisclje  Dichtigkeit  bedeutet,  durch  ein  riiicheuelenient 
dxilN  des  Querscliiiiites  in  der  Zeiteinheit  die  Klectricitätsmenge  ge- 
führt wird: 

welcher  Ausdruck  über  den  Querschnitt  zu  integriren  ist. 

Der  vom  zweiten  Terui  herrühi-ende  Theil  des  Integrales  wird 
nach  Hrn.  Hehnhultz: 

(X  —  Lauge,  Q,  =»  Querschnitt  der  Höhre) « 
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Drückt  man  A  in  Daniell'schea  dementen,  die 
Grössen  A^  F,  a  in  absolutem  Maasse  aus,  sa  erhält  man 

— y^  +  /^  =  /i  aus  der  Formel  (Hb)  ebenfalls  in 
Daniells. 

Alle  Yersaohe  sind  bereits  auf  einen  Druck  von  1000  mm 
Quecksilber  umgerechnet;  dieser  ist»  in  absolutem  Maasse 

■'^looo  ~  1000  •  y .  5'; 
worin  für  </  die  Beschleunigung  der  Schwere  am  Beobach- 
tungsorte 9811,29,  für  q  die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers 


sodass  aur  noch  zu  berechnen  bleibt: 

j  s  üdsdN. 

Für  emen  kreisförmigen  Queischmtt  hat  ü  den  Ton  «  unabhftiigi- 

l  JPß 

gen  Werth:       •"2iP»  femer  ist: 

Integrirt  man  saerst  uadi  JT,  00  wird 

indem  bei  der  geringen  Dicke  der  electriflciien  I>0|vpeiBdneiit  9  für 

merkliche  Wert  he  von  N  coustant  wird,  sodass         für  die  obere 

Grenze  WBchwindet. 

Da  die  Integration  nach  «  einfach  2nB  gibt,  so  wird  das 
Integral: 

J         "  2  {eNjN=  0"    4 TT zi-  '  \  exjN=  0 ' 

sodass  der  (Tesammtbetrag  der  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Quer* 
schnitt  gefuiirteu  Electricitätsmenge  wird: 

S^  —  -  ^  fx^xf^* ^  öiV^)'     der  Inder  bei      fortgelassen  ist 

Wirkt  ausserdem  eine  electromotorisehe  Kiait  A  zwischen  den 
Enden  der  Böhre,  so  ist  die  von  dem  electrischen  Strom  durch  jeden 
Qoersebidtt  beförderte  MectricitiUismenge  für  die  Zeiteinheit: 

Ist  kei|ie  andere  Leitung,  als  die  durch  das  Bohr  vorhanden,  so 
wird  der  Zustand  stationSr,  wenn: 

A  Pf 
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bei  der  Temperatur  xler  Beobachtung  zu  setzen  ist.  Da 
letztere  fast  genau  21"  war,  wird    =  13,544  und 

1,3299. 10«. 

Um  die  von  mir  benutzte  Bezeichnung  einzuführen, 
ersetze  ich  A  dnrch  £^f^  und  habe: 

(II*-)       '*  =  ».-y.  +  4z&=T&; 

ist  nach  Hrn.  O.  E.  Meyer     liier  auf  Milli- 
meter bezogen,  für  die  Temperatur  T: 

1  -f  0,03315  r-f  0,0002437  r* 

Der  speciÜBche  Widerstand  <r  ist  der  Widerstand  eines 
Würfels  von  1  mm  Seite  aus  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanz, gemessen  in  electrostatischem  Ifaasse.  Die  Messun- 
gen ergeben  im  Folgenden  denselben  snnftchst  bezogen  auf 

Quecksilber  =1,  d.  h.  es  ist  zu  Grunde  gelegt  ein  Wider- 
stand =  (MH)1  Siemens.  Nach  Hrn.  H.  F.  Weber ist  nun 
1  Siemens  =  0,9550. 10^^  absolute  electromagnetische 
Widerstandseinheiten,  somit  ' 

1  Siemens  5_9»?^^^'^^_  electrostatische  W.-E. 

V  findet  W.Thomson»)  28,25. 10^^  Max  well«)  28,798.  lO^«», 
wobei  beide  diQ  British  Association  ünity  s  10^^  absoluten 
W.-E.  Yoraussetzen.  Da  nun  aber  1  Siemens 0,9536 B.A.XJ, 

0  9550 

so  hat  man  diese  Zahlen  mit  ^'^^^  zu  multipliciren,  um 

sie  auf  die  Bestimmung  von  Hrn.  H.  F.  Weber  zu  redu- 
circn.  Ich  setze  demnach  =  28,565 . 10^'^,  indem  ich  das 
Mittel  nehme,  woraus  dann  folgt: 

1  Siemens  =  1,1704. 10-^^  electrostatische  W.-E. 
Den  auf  Quecksilber  bezogenen  specifischen  Widerstand 
•  hat  man  also  mit  1,1704.10'^*  zu  multipliciren,  um  den- 
selben in  electrostatischem  Maasse  zu  erhalten. 


1)  0.  K  Meyer,  Wied.  Ann.  2«  p.  894.  1877. 

2)  H.  F.  Weber,  PhiL  Mag.  Janaar  1878. 

3)  W.  Thomson,  Rep.  Brit  Assoc.  p.  436.  1869. 

4)  Maxwell,  obeiida  p.  438.  Ich  ziehe  diese  Messungen  denen 
▼on  Weber  und  Kohl  rausch  vor. 

Ann.  ±'2hju,  o.  Ctaem.      F.  IX.  34 
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8.  Zur  Beatinmuiig  doa  «pedfisohpii  WidarstMuba  dea 
Wassers  bediento  ich  midi»  d«  .die  MüM  des  hiesigea 
physikalischen  Institnte  ftlr  eine  Anwendung  der  Methode 

von  Hrn.  K  oh  hau  sc  h  niclit  ausreichten,  des  Poggen- 
dorff 'sehen  Inversors  (von  Hrn.  Edlund  neu  erfunden 
und  als  Depolarisator  ^)  beschrieben).  Mein  Instrument 
unterschied  sich  von  dem  Bdlund'schen  nur  dadurch,  dass 
die  Scheibe  10  Umdrehungen  Brachte,  während  die  Kurbel 
mit  der  Hand  einmal  herumgeführt  wurde,  und  dass  die 
Scheibe  nicht  aus  Buchsbaumholz sondern  aus  Ebonit 
bestand.  Eine  Buchsbaumscheibe  musste  ich  wegen  un- 
genügender Isohition  verwerfen,  indem  ihr  Widerstand  nur 
etwa  35  Millionen  Siemens  betrug. 

Es  sei  zunächst  zwischen  den  schleifenden  Federn  dea 
DepolaiEisaftors  ein  Ikahtwiderstand  eingesohaltet)  die  Mea- 
nngbeldeidimg  der  einen  Seite  der  f^omtacheibe  sm  yec- 
bundeii  mit  einem  Element ,  von  dem  andern  Pole  deeeelr 
ben  gehe  die  Leitung  zum  Galvanometer  und  von  diesem 
zur  Messingl)ekleidung  der  andern  Seite.  Man  messe  den 
Strom  bei  ruhendem  Depolarisator.  wenn  die  Federn  auf 
die  Ansätze  der  Messingbekleidungen  drücken,  ferner  wenn 
der  Depolarisator  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  ge- 
dreht wird.  Der  Quotient  S  der  erstem  Stromstftrke  durdi 
die  asweite  werde  „Depolarisatorfttctor^^  genanilt. 

•  Wird  san  an  Stelle  des  Drahtwiderstandee  ein  flüs- 
siger Leiter  eingeschaltet,  so  kann  eine  Polarisation  der 
Polplatten  sich  nicht  ausbilden,  weil  die  Ströme  in  dem- 
selben unaufhörlich  ihre  Hichtung  wechseln,  ferner  übt 
auch  eine  etwa  vorhandene  Polarisation  keinen  Einfluss 
auS;  da  sich  dieser  ja  bei  jedem  Gontaetweohsel  in  ent- 
gegengesetztem Sinne  geltend  macht  Man  kann  also  mit 
einem  Electrolyten  ebenso  operiren,  wie  mit  einem  Braht- 
widerstande,  resp.  aus  der  bei  gedrehtem  Depolarisator 
gemessenen  Ablenkung  den  Widerstand  des  Electrolyten 
herleiten. 


1)  Edlund,  Pogg.  Ann.  IM«  p.  278.  1875. 
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Die  Strommessungen  wurden  mit  einem  SMmBns'scfaen 
Gftlmncniieter'AiiBgefikbrty  welches  iiliölgB  der-f^iMo^ischui 
Bewegung  4es  gtockeniXlniiigMi  Magnete  eiaa  t&m  aekiteUe 
und  sichere  .^Uaenm^  eritaibie.  P&  das  W&nMaA  Meter 

entfernt  war,  konnte  man  Proportionalität  des  Ausschlages 
mit  der  Stromstiirke  erwarten,  und  liei  einer  Zunahme  der 
Ablenkung  Ton  200  auf  47()  Soalentbeiie  betrug  die  Ab* 
weichung  wirklich  nur  0,36  Proc. . 

Bei  den  Widersti^ndjBMaBtiingen  des  Wassers  wnrde 
siinl^st'der.PeiK>laji0fttjur£Mtor  d  bestuumt  mit  Benutzung 
einer  BoUe  von  775  Windungen  and  etwa  2,9  Siemens 
Widerstand,  indem  ein  Meidinger'sches  Element  mit  12O0ID 
Siemens  (dem  Galvanometer  und  dem  Dejiolai'isator)  zu 
einem  ungetheilten  iStromkreise  vereinigt  wurde. 

Dwsk  erhielt  das  Galvanoiaeter  zwei  Rollen  (34  000 
Windmigm^  Widarsiand  3465  Siemens  fUr  20,72,  für  andere 
Tempersliiren  berschoot  nach  Hm.  0»  JPrdi.ielif)),  .  nnd 
w  vnüde  «eme  Empfindlichkeit  gMaeeasn,  d.  h»  derjenige 
WideiPirtaod  ß  in  Siemens,  mit  dem  die  bei  der  folgenden 
Messuntr  verwendeten  Elemente  eine  Ablenkung  von  einem 
Öcalentlieil  .ergehen  haben  wiirden.  Hierzu  war  natürUob 
die  Anbringiulig  einer  JS  ebenBchliessung  erforderlich. 

Zwischen  den  schleifenden  f^edem  des  Depolarisators 
wttsd»  bieraof  aine  mit  dem  sn  nntersaehoadaA  WiMser 
gefölUe  B&hre  [Ltoge  .38M  mu^  QtiersohtlitI  128)40  qjamf 
also  Widerstand,  wennmit  Quecksilber  gefiUlt,  R  »  QfmiZÜ 
Siemens]  eingeschaltet,  und  bei  gedrehtem  iJQpolatisator 
die  Ablenkung  A  beobachtet. 

Den  ScJbduss  machte  eine  erneute  Bestimmung  von  o) 
und  d,  dar^n  Mifttelwerihe  daan  für  die  Rechnung  beaatai 
wurden. 

.  Bei  EinBohaJM;usi|^  der  BQhre  wOrde  4)hna  Polariaation  ' 
die  Ablenkung  für  Bnhestdlung  des '  Depolarisatore 

Scalentheile  gewesen  sein,  also  der  Widerstand  ^  Siemens 


1)  0.  Frölich,  Lefaie  Ytm  der  £lectiicittt  und  dem  Magnetismiis, 
p.  448.  1878. 
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betragen;  nach  Abzug  der  übrigen  Widerstände^)  verbleibe 
für  die  Eöhre  allein  fV,  Da  dieselbe  mit  Quecksilber  ge» 
HUh  einen  Widantend  B  benlit,  ist  te  ^pedfiftche  Widern 
stand  des  Wassers  anf  Quecksilber  bärngm' 

w 

woraus  dann  der  absolute  apeciüsche  Widerstand  ia  electxo- 
statiscbem  Maasse  folgt: 

Es  bleibt  noob  zu  bemerireb,  dass  an  A  eine  kleine 

Correction  von  meistens  —  0,Ä  Scalentheilen  wegen  der 
Nebenschliessung  durch  das  hölzerne  Fussbrett  des  De- 
polarisators  angebracht  wurde. 

Die  Böbre  wurde  mit  Hülfe  von  ungescbwefelten,  sorg- 
föltig  gereinigten  Gmnmischlanohstttcken  wass^dicht  in 
seitiichen  Ii(>chern  zweier  Glasgelltose  befestigt  Dieser 
Apparat  bHeb  stets  mit  destillirtem  Wasser  gefHUt,  vor 
jedem  Versuche  wurde  er  mit  dem  sn  nntersnefaenden 
Wasser  zuerst  ausgespült  und  dann  gefüllt.  Die  Tempe- 
ratur, welche  von  der  Lufttemperatur  nur  wenig  abwich, 
wurde  bestimmt.  Die  platinirten  ebenen  Piatmelectroden 
wurden  an  die  Enden  der  Röhre  angedruckt. 

Weiter  unten  werde  ich  «eigen,  dass  die  Anwendung 
des  Depolisators  sn  Widerstaadsmeesongien  swei  Tersehie- 
dene  Fehlerquellen  mit  sich  führt;  aus  einer  IXsouesimi 
derselben  geht  aber  hervor,  dass  sie  bei  allen  hier  mit- 
getheilten  Versuchen  einen  merklichen  Einüuss  nicht  gehabt 
haben  können. 

Man  hat  hierfür  ein  directes  Kriterium,  indem  nämlich 
weder  bei  der  Bestimmung  des  DepolarisatorÜMtorSi  nook 
bei  Einschaltung  der  Flüssigkeit  eine  Verftnderung  der 
Drehungsgeeofcwindigkeit  eine  Zu-  oder  Abnahme  der  Ab- 
lenkung zur  Folge  haben  darf. 

In  der  That  stieg  nun  durch  Verdoppelung  der  Drehungs- 
geschwindigkeit (von  120  auf  240  Stromwechsel  in  der 


1)  Stets  &8t  genan  4000  Siemens. 
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Secunde)  bei  einem  Vorversuclie  zur  Ermittelung  von  8 
die  Ablenkung  von  134,72  auf  134,75,  und  bei  einer  Mes* 
Bupg  mit  destilliriem  Waaser  von  48,07  auf  43^5.  Aehn« 
liehe  Resohate  worden  oft  erhaHen. 

Znr  FMftmg  des  Yerfehrens  wurde  der  epecifisclie 
Widerstand  einer  Terdthmten  Kodisalzlösiing  und  einer 
concentrirten  Bittersalzlösung  nach  demselben  bestimmt, 
nur  mit  der  Abänderung,  dass  eine  Röhre  mit  dem  Queck* 
Silber  wider  Stande  0,019666  gewählt,  und  bei  allen  Beobach« 
tongen  eine  lUdle  mit  775  Windungen  benatst  wurde. 


20.  August  1879. 


Spee.  Gew.    'Temp.'  d 

0»  Ä 

• 

ÄS  \  ^ 

1,0946  bei  17^*  120,80 
1,1880 bei  21,0«  ,21,07 

2,002 
2,082, 

2,8828.10« 
2,8886.10« 

368,8  i  8171  1 8071 
279,8    4098  '  8990 

Hieraus  folgt  die  Leitungsfähigkeit  k  bezogen  auf  (^ueck- 
.  süber: 

I  itlO®  beob.  i     ber.     I     Diff.     I    in  Proc. 

 '  I  i  I 

NaCl-Lösiuig  640,3  *    '    061,5     .     21,2  3,2 

Mg6O4-L0simg    I      491,8      *    492,5  >         0,7  0,2 

Die  berechneten  Werthe  sind  nach  den  Daten  von  Hm. 
Kohlrausch ^)  erhalten,  die  beobachteten  weichen  Ton 
ihnen  nur  unbedeutend  ah. 

Bei  der  Kochsalzlösung  ist  yieUeicht  noch  ein  kleiner  ' 

Rest  von  Polarisation  geblieben;  bei  den  Versuchen  mit 
destillirtem  Wasser  ist  ihr  Einfluss  wegen  der  (4  mal) 
grössem  ElectrodenHäche  und  der  geringen  Stromstärke 
jedenÜBJls  viel  unbedeutender,  wie  auch  vergleichende  Ver- 
suche mit  blanken  und  platinirten  Flatinelectroden  flir 
KochsaLdösung  und  Wasser  zeigten. 

Gegen  die  angewandte  Methode  der  Widerstands- 
bestimmung könnte  man  ferner  den  Einwand  erheben,  dass 


1)  Kohlrauseh,  Pogg.  Auu.  164.  p.  217.  1875.  Wied.  Awk 
p.  50.  1679. 
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bei  der  eigentlichen  Messung  andere  Gralvanometerrollen 
benutzt  wurden,  als  bei  der  Ermittelung  des  Depolarisator- 
factors,  woher  ein  .Fehler  infolge  der  Verschiedenheit  der 
Extraströme  im  Galvanometer  entstehen  könnte. 

Zur  Schätzung  des  Einflusses  dieser  Fehlerquelle  be- 
stimmte ich  den  Widerstand  von  drei  Wasserproben  ein- 
mal (I)  genau  wie  oben  angegeben,  dann  aber  (II)  unter 
Benutzung  derselben  beiden  Rollen  mit  geringem  Wider- 
stände für  alle  Operationen;  um  eine  genügende  Ab- 
lenkung nach  Einschaltung  der  Wasserröhre  zu  erzielen, 
musste  das  Galvanometer  astasirt  und  die  electromotorische 
Kraft  bedeutend  gesteigert  werden  (5  Chromsäureelemente). 
Ich  erhielt: 


27.  und  28.  August  1879. 


Temp. 

<5 

(ü 

A 

TT 

'    ff  redac. 

21,17 

2,073 

2,4184  . 

10** 

60,57 

1,9219  .  10® 

8,256 

.  10~® 

1 

21,32 

2,063 

7,4497  . 

10^ 

19,25 

1,8864.  10® 

8,104 

.  10 -® 

8,133 . 10~* 

1.! 

20,92 

2,078 

2,4076 . 

10® 

60,36 

1,9151  .  10® 

8,227 

.  lO"*' 

8,219 . 10"* 

20,06 

2,062 

7,2732  . 

10^ 

18.58 

1,8984  .  10® 

'  8,155 

.  10~*^ 

f  I 

20J7 

2,078 

2,4076  . 

10^ 

72,35 

1,5970.  10® 

6,860 

.  10~^ 

6,837 . 10"* 

Iii 

20,91  : 

2,062 

7,2732  . 

10^ 

.22,68 

1,5552  .  10® 

6,681 

.  10"^ 

Die  Untersuchungen  von  Hrn.  Kohlrausch ^)  zeigen, 
dass  die  Temperaturcoefticienten  des  Leitungsvermögens 
für  sehr  verdünnte  Lösungen  —  und  destillirtes  Wasser 
ist  diesen  zuzurechnen  —  sich  wenig  von  dem  für  die 
Reibung  unterscheiden,  daher  habe  ich  oben,  wie  im  Fol- 
genden zur  Reduction  des  Widerstandes  denTem- 
peraturcoefficienten  der  Reibung  benutzt.-) 

Die  Messungen  I  ergaben  somit  den  Widerstand  ura 
1,49,  2,28,  0,78,  im  Mittel  1,52  Proc.  grösser  als  IL  Da 
diese  geringe  Abweichung  in  dem  Si^ne  liegt,  wie  der  Ein- 
fluss  der  Extraströme  bei  I  es  erwarten  lässt,  so  habe  ich 

1)  Kohli-Jiusch,  Wiod.  Ann.  G.  p.  193.  1879. 

2)  Demnach  hat  man  in  der  Formel  (11^0  für  diejenige  Tem- 
peratur zu  nehmen,  bei  der  (j  bestimmt  wurde.  Beide  Temperaturen 
waren  stets  nur  wenig  verschietlen. 


E*  Dorn, 
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sämmtliclie  nach  I  erhaltenen  Widerstände  um 

1,52  Proc.  verringert. 

9.  Das  Wasser,  mit  dem  die  electromotorische  Kraft 
im  Apiil  1879  bestimmt  wurde,  war  zu  gleichen  Theilen 
2  BaUons  entnommen,  Ton  deren' Inhalt  im  Angnst  nodi 
der  grösste  Theil  unvermisdit  llbrig  war.  Am  8.  August 
1879  erhielt  ieh  für  diese: 

a  «  6,280 . 10^^  resp.  9,680 . 10""^ 

Schätzt  man  für  die  Beobachtungen  vom  23.  Apxü  1879 
den  Widerstand  dem  Mittel  gleich:  7,980. 10^^  so  ergeben 

nach  (Hb  )  die  Döhren  40,  41,  42^  frisch ixüc  fft— 9^^^^ 

8,750,  gereinigt  3,600. 

Da  dieser  Werth  nur  als  eine  vorliiuti^e  Näherung 
angesehen  werden  konnte,  machte  ich  zm*  Ermittelung  von 

<p.  —  (f  ^-\- 1  Q^^^T  iioch  neue  Beobachtungen  mit  2  Sorten 

von  Wasser,  wo  stets  sofort  nach  Messung  der  electro- 
motorischen  Kraft  eine  Bestimmung  des  Widerstandes  folgte* 
In  nachstehender  Tabelle  sind  alle  Widerstandsmes» 
sangen  vereinigt 

^lii-i  ii  \  I  ]aJi  ^LiL'l  ■'     „11''^  Ii 


Dat      Teinp.      i5     ,  tii .  10 


— » 


ir.  10 


—6 


(7.10' 


14  s.  7y.  *)  21,00  2.111 

14,8.  79.**)  21,10  2,Oö4 

)  21,26  I  2,091 

'20,8B  '  2,080 

;  21,12  1  2,0b5 


15/8. 79. 
21/8.  79. 
23/8.  79. 
24/8.  7a, 
27/8.79. 
28/8.79. 


21,21 
21,17 
20,92 


2,101 
2,073 
2,062 


2,371 
2,483 
2,867 
2.145 
2,413 
2,410 
2,415 
2,408 


101. so 
luT,G2 
101,85 
103,42 
100,9<; 
100,76 
60,57 
60,36 


1,0095  '  4,653  '  2,515 

1,1030  j  4,668  I  2,507 

1,1073  4,685  I  2,498 

1,1323  !  4,791  '  2,443 

1.1425  i  4,834  2,421 

1,1345  .  4,801  2,438 

1,9195  I  8,123  i  1,441 

1,9150  J  8,104  I  1,444 


*)  Vomiittags.     **)  Nauhmittagft. 


Die  Ablenkungen  A  sind  schon  wegen  der  Neben- 
schliessung durch  den  Fuss  des  Depolarisators  corrigirt, 
ebenso  ist  bei  W  bereits  der  Widerstand  ausser  der  Bohre 
(4000  S.-£.)  in  Abzog  gebracht.  Die  letzte  Oolumne  ent- 
hält die  Leitongsföhigkeit  auf  Quecksilber  bezogen.  Zur 


1)  S.  oben  p.  526. 
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Vergleichung  sei  daran  erinnert,  dass  Hr.  Kohlrausch ^) 
dieselbe  für  ein  mit  Benutzung  eines  Platinkühlers  de- 
stillirtes  Wasser  =0,71.10"^^  fand,  dass  sie  aber  durch 
blosse  Berührung  mit  der  Luft  in  44  Tagen  be^  einer 
andern  Probe  von  0,78.10"^^  auf  30.  lO""^"^  stieg. 

Auffallig  könnte  die  wenn  auch  geringe  Zunahme  des 
Widerstandes  für  die  späteren  Beobachtungen  bei  der  ersten 
Füllung  des  Ballons  erscheinen,  doch  erklärt  sich  dieselbe 
leicht  daraus,  dass  die  tieferen  Schichten  geringe,  trotz  der 
sorgfältigen  Reinigung  noch^  übrig  gebliebene  Unreinheiten 
vom  Boden  des  Ballons  aufnahmen,  wodurch  ihre  Leitungs- 
fähigkeit gegen  die  oberen  steigen  musste. 

Von  den  Electrometerbeobachtungen  folgen  diejenigen, 
welche  ich  für  die  zuverlässigsten  halte.  Die  angegebenen 
electromotorischen  Kräfte  sind  gemessen,  nachdem  der 
Wasserstrom  etwa  1  Minute  gedauert  hatte.  Bei  der  ersten 
Füllung  betrug  die  Abnahme  derselben  in  10  Minuten 
Strömung  5  bis  10,  für  die  zweite  Füllung  nur  1  bis 
3  Proc.  Die  Röhren  waren  gereinigt.^)  Es  bedeutet  d 
die  Ablenkung  für  1  Daniell  (mit  ZnSO^)^,  p  den  Druck, 
A  die  Ablenkung  des  Electrometers  bei  strömendem  Was- 
ser, -£"1000  P  —  ^^00  reducirte  electromotorische 

Kraft  in  c?,  ^  =  (p.  ^  (p^-{-l  ^  ,  berechnet  nach  Formel 

(llb')>  ist  bereits  durch  Multiplication  mit  0,9282  auf  Nor- 
maldaniell  zurückgeführt. 


Dat. 

d 

Röhre 

P 

A 

-Eiooo 

(T.IO« 

'  .  ! 

Mittel 

U,8.  79 

140,0 

41 

887 

262,4 

2,113 

4,653 

3,926  ' 

42 

849 

248,9 

2,094 

3,890 

15,  8.  79 

120,0 

42 

995 

267,4 

2,240 

4,685 

1  4,105 

4,002 
'  ±  0,078 

41 

990 

265,6 

2,235 

4,096 

21/8.  79 

135,0 

41 

999 

297,8 

2,210 

4,791 

1  3,995 

27/8779 

66,0 

41 

1010, 

253,4 

3,695 

8,123 

1  3,915   \  3,869 

43 

1004 

245,9 

3,607 

3,822  il  ±  0,046 

1)  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  Ergbd.  S.  p.  7  u.  9.  1876. 

2)  S.  oben  p.  524. 

3)  S.  oben  p.  516. 
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Die  hier  erhaltenen  Werthe  des  „electnschen  Mo- 
mentes*' jii  «  9i  —  +  /  für  Wasser  und  Grlas ,  näm- 
lich 4,002,  resp.  8,869  Daniell,  weichen  nur  um  8.Proc. 
ab,  obwohl  das  Wasser  der  zweiten  Füllung  nahe  den 

doppelten  Widerstand  hatte,  und  ihr  Mittel, 

3,986  Daniell, 
ist  in  guter  Ubl^ereinstimmung  mit  dem  Werthe  3,9346, 
welchen  Hr.  Helmholtz^)  aus  den  Beobachtungen  des  Hm. 
Quincke  über  Fortführung  des  Wassers  in  Capillarröhren 
durch  den  electrischen  Btrom  berechnet 

Es  möge  noch  hinzugefügt  werden,  dass  der  kleinste 

Werth,  den  <p,^q>^  +  / 1^  nach  einer  10  Minuten  huigen 

Dauer  des  Wasserstromes  annaiim,  für  die  erste  Füllung 
8,650,  für  die  zweite  8,712  betrug. 

10.  Mit  dem  Wasser  der  ersten  Füllung  habe  ich 
femer  einige  vergleichende  Versuche  für  die  Eöhren  21 
und  22'  gemacht,  welche  sich  sehr  weit  von  Poiseuille*8 
Gesetz  entfernen.  Um  auch  hier  eine  Ableitung  yon  der 
untern  Electrode  zu  vermeiden,  wurde  das  Auffangegefäss 
isolirt  und  so  tief  gestellt,  dass  sich  der  Wasserstrahl 
schon  vor  Erreichung  desselben  in  Tropfen  auflöste.  Ob- 
wohl selbstverständlich  die  an  die  Erfüllung  von  Poiseuille's 
Gesetz  gebundene  Formel  (IIb)  hier  nicht  mehr  gilt,  be- 

rechne  ich  doch  M  =  y<  ~  9*«  +        ^^-ch  derselben: 


23/8.79 


24  8.  79 


130,0 

145,0 


43   1 10281  1,5 

,  -       —  ■  10 
21     1007  1 


21 
22' 


1000 


996 


1 
5 
1 


321,7 

305,6 
170,3 
,  206,7 
;  181,7 
1160^6 


2j407 
2,287 
1,301 
1,426 
1,258 
1,112 


4,834  4,289 

—  4,076 

—  !  2,319 


4,801 


2,553 
2,244 
1,991 


Man  erkennt  deutlich  eine  Abnahme  mit  der  Röhren- 
weite; übrigens  würde  dieselbe  noch  geringer  ausfallen. 


1)  Helmholtz,  Wied.  Auii.  7.  p.  361.  1879., 
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wenn  man  statt  der  am  Manometer  abgelesenen  Dmckhöhe 
die  eigentlich  einzuführende  Druckdifferenz  zwischen  den 
Enden  der  Röhre  einsetzen  könnte. 

Galvanometerversuche.  — 11.  Verbindet  man  die 
Electroden  mit  einem  Galvanometer,  dessen  Widerstand 
sehr  klein  ist  gegen  den  des  Wassers  in  der  Röhre,  so 
gleicht  sich  die  durch  den  Wasserstrom  mitgeführte  Elec- 
tricität  fast  ausschliesslich  durch  das  Galvanometer  aus, 
und  die  Stromstärke  wird  in  electrostatischem  Maasse 
nach  Hrn.  Helmholtz^): 

(14cl)  3  =  2u((3P,-^J, 

wo  U  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  bedeutet. 

Zur  Gültigkeit  dieser  Formel  ist  wieder  erforderlich, 
dass  die  Röhre  bereits  dem  Poiseuille^schen  Gesetze  folgt; 
sollte  eine  Gleitung  der  Flüssigkeit  an  der  Wand  statt- 
finden, so  würde  man  auch  hier  haben: 

(14d')  3  =  2u(9>-9P„+/-|f). 

Ich  prüfte  diese  Formel  durch  Beobachtungen  mit  dem 
Wasser  der  ersten  Füllung  an  der  Röhre  41,  welche  der 
obigen  Bedingung  nahezu  genügt,  und  fügte  noch  einige 
Messungen  an  21  und  22'  der  Yergleichung  wegen  hinzu. 

Am  26.  August  1879  wurde  zunächst  die  Empfindlich- 
keit des  riath'schen  Galvanometers  bestimmt,  es  war: 

-  1  Meidiuffer 

1,34  <  .10*  biemens 

Da  das  Meidinger'sche  Element  mit  Hülfe  des  Elec- 
trometers  =  0,9360  NormaldanieU  gefunden  war,  so  ist: 

-  All!  0,9360  Daniell 

1  mm  Ablenkung  =  ■  ■ 

Ferner  ist  nach  Hrn.  Kohlrausch^)  1  Daniell  =  11,71 
Siemens.  Weber,  und  somit: 


1 


mm  Ablenkung  = —I^-^t^—  Weber'sche  abs.Stromeinh., 


1)  Helinliültz,  Wied.  Ann.  7.  p.  380.  1879. 

2)  Kohl  rausch,  Pogg.  Ann.  141.  p.  458.  1870. 
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denen: 

=  2274  electrost  Enh.  entsprechen. 

Der  Querschnitt  Ton  41  ist  0|1653  qmm;  ftUr  einen 
Druck  von.  994  wurde  in  1  See.  das  Ausflüssvolumen  be- 
obachtet 289,1  cmm,  woraus  u  =  1749  und  auf  den  bei  der 
eigentlichen  Beobachtung  herrschenden  Druck  von  993  mm 
reducirt  =  1747  mm/Secunde  sich  ergibt. 

Die  Leitung  van  den  Electroden  zu  den  in  Ebonit 
eingelasseiien  Klemmschrauben  des  Galvanometers  wurde 
nur  über  Siegellackstützen  geführt^  sodass  eine  Störung 
durch  NebenschliesBvngto  UBd«  f^mde  electromotorische 
Kräfte  ausgeschlossen  war.  Die  Ablenkungen  von  dem 
Stande  für  ruhendes  Wasser  aus  gerechnet,  waren  nach 
Oeffnung  des  Hahnes: 

3,1     3,0    2,75    2,6  mm»), 

woraus  die  Werthe  von  9),— + /^folgen: 

2,02     1,95      1,79     1,Ü0  elcctrostat.  Einh. 
« 5,15     4,99     4,57     4,32  DaniflL 

Die  Ablenkung  durch  2  Meidinger,  die  mit  Ghblvano- 
meter  und  Röhre  zu  einem  Stromkreise  verbunden  waren, 

betrug  2,28  mm;  wie  später  gezeigt  werden  wird,  lässt  sich 
mit  Benutzung  hiervon  die  früher  mit  J^iooo  bezeichnete 

electromotorische  Kraft  und  weiter  aus  dieser  ^^"^ 

nach  (Hb)  berechnen.    Ich  erhielt  so: 

4,95     4,79     4,39     4,15  DanieU. 

.  'Man  erkennt  bei  näherer  Betrachtung,  dass  zu  einer 
vollen  Uebereinstimmung  der  nach  (IIb')  und  (14(i')  be- 
rechneten Resultate  die  strenge  Erfüllung  des  Poiseuille'- 
schen  Gesetzes  und  die  J^chtigkeit  des  benutzten  Werthes 
von  &  erfordert  wird. 

Ba  sich  später  zeigen  wird,  dass  die  Nichterfüllung 
des  FoiseuiUe'schen  Gesetzes  ein  sehr  starkes  Anw'achsen 


1)  Eine'Corfecfion  wegen  der  Polarisation  ist  hier  nicht  erforderlich. 
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der  nach  (14d)  berechneten  electrischen  Momente  zur 
Folge  hat,  so  schreibe  ich  die  obige  kleine  Differenz  einer 
geringen  Abweichung  von  demselben  zu. 

Auch  von  dem  aus  Electrometerbeobachtungen  gefun- 

denen  Werthe  von  9^  —  ^„  +  ^  ^  (4,002  Daniell)  für  die 

erste  Füllung  weicht  der  hier  erhaltene  Werth  (5,15  bis 
4,32)  nicht  mehr  ab,  als  man  bei  den  geringen  Ablenkungen 
des  Galvanometers  erwarten  durfte,  und  man  kann  daher 
diese  Versuche  als  eine  Bestätigung  der  Formel  (14d') 
ansehen. 

Am  Tage  vorher  war^  eine  Beobachtung  mit  derselben 
Röhre  41  ohne  besondere  Vorsichtsmassregeln  zur  Isolation 
gemacht;  ich  erhielt  nach  Formel  (Hd  )  die  mit  den  vorigen 
nahe  übereinstimmenden  Werthe  des  electrischen  Momen- 
tes: 4,93,  4,85  und  4,68  Daniell.  • 

Das  Verhalten  weiterer  Röhren  ist  aus  folgenden  Be- 
obachtungen ersichtlich: 

25.  August  1879.    1  mm  Abi.  =  — ^J"; 

®  1,340. 109  Siem. 

Wasser  der  ersten  Füllung. 


Köhre 

P 

A  beob. 

A 

u.  beob. 

fi  her. 

reduc. 

21 

22' 

1014 
1012 
1010 
1022 
1010 
997 

38,9 
34,0 
31,95 
102,0 
95,15 
92,75 

1  reduc. 
1  auf  p  — 
1  1011 

auf  p  = 
1009 

38,77 
33,97 
31,98 
100,70 
95,06 
93,87 

7342 
für  p  = 

1011 

9605 
für  p  = 

1009 

15,81 
13,82 
12,99 
31,28 
29,53 
29,16 

33,29 
31,42 
31,00 

Hierin  ist  die  Reduction  der  Ablenkungen  A  unter 
Annahme  der  Proportionalität  mit  p  gemacht.  Die  A  sind 
mit  Polarisation  behaftet,  und  die  7.  Columne  enthält  die 
mit  ihnen  berechneten  Werthe  des  electrischen  Momentes.  Da 
ferner  der  specifische  Widerstand  des  Wassers  (4,801 . 10 
in  electrostatischem  Maasse,  4,102.10®  bezogen  auf  Queck- 
silber), sowie  die  Dimensionen  der  Röhren  bekannt  waren, 
so  liess  sich  diejenige  Ablenkung  berechnen,  welche  ohne 
Polarisation  durch  1  Meidinger  erzeugt  wäre,  und  es  er- 
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gab  sich  so  22,06  für  21  und  84,04  tOr  22' i),  die  beobach- 
teten Ablenkungen  waren  22,33  resp.  79,00.   Bei  21  ist 

letztere  sogar  etwas  grösser,  was  zunächst  auf  einen  ver- 
schwindenden Einfluss  der  Polarisation  während  der  20  Se- 
cunden  des  Stromschlusses  hei  dieser  Bohre  schliessen  lässt. 

In  der  That  nahm  in  80  Seconden  die  Ablenkung  nur 
um  0,5  2^8  Proc.  ab^  und  die  Uebereinstimmnng  der 
berechneten  nnd  beobachteten')  Ablenkung  ist  ^ne  Be- 
stätigung für  die  Genauigkeit  der  Widerstandsbestim- 
mung. Für  22'  beträgt  die  Polarisation  6,38  Proc.  der 
beobachteten  und  /u  reducirt  ist  aus  der  vorhergehen- 
den Columne  durch  Yergrösserung  um  denselben  Betrag 
erhalten.^ 

'  Die  80  gefundenen  Werthe  zeigen  eine  sehr  bedeu- 
tende Zunahme  mit  wachsender  Abweichung  Tom  Poiseuille'- 

schen  Gesetze  und  sind  etwa  derselben  Ordnung  wie  die- 
jenigen, welche  Hr.  Helmholtz  aus  den  Beobachtungen 
Yon  Hrn.  Edlund  erhält«)  ' 

Benutzt  man  die  gemessenen  Ablenkungen  durch  1  Mei- 

d 

dinger  um  <£^ooo'  i)-^^) 
berechnen,  so  ergibt  sich: 

Böhre  21    :   3,102     2,716  2,558 
22'    :   2,281     2,153  2,126 

nahe  entsprechend  den  oben^)  aus  den  Electrometerbeob- 
achtungen  hergeleiteten  Werthen. 

Ich  brauche  wohl  kaum  besonders  hervorzuheben,  dass 
die  hier  mitgetheilten  Berechnungen  des  electrischen  Mo* 

mentes  nur  den  Zweck  haben,  die  Abweichungen  für  wei- 
tere Röhren  zu  zeigen,  und  nicht  etwa  als  Bestimmungen 
dieser  Grösse  anzusehen  sind. 


1)  Auch  auf  die  Temperatar  ist  Rücksicht  genommen. 

2)  Das  Ueberwiegen  derselben  ist  vieOeicht  auf  Bildung  von  Glas- 
Ideimg  Borückzoführen. 

8)  Ueber  die  Berechtigimg  bierzn  s.  Wied.  Ann.  5.  p.  16.  1878. 

4)  Edlund,  Wisd.  Ann.  7.     882.  1879. 

5)  B.  0.  p.  537. 
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12.  lok  gelie  ikUB  ra  deiyeugcai  Vassaehen  fiber, 
«eloih«  fftr  wiüere  BOliren  ei:t>eiiiiMiiten  das  €hM«tz  fMt- 

stellen  sollten,  nach  dem  flfcp  eine  gleiche  mittlere  Geschwin- 
digk(^it  dos  Wassers  die  eiectromotorische  Kraft  vom  <^uer- 
sciinitt  abhängt.  '  ' 

Die  angewandte  Methode  habe  ich  bereits  mitgetheilt.^) 
Sie  beruht  auf  den  (sehen  TOtt-Hm.  £dlund  gemaehten) 
Yoraiusetmiigeiii  derem  Zulftsaigkeit  a.  a.  O.  -geBeigt 
dass:  1)  fftr  die  hier  in  Betcadit  kommenden  sdiwaoheit 
Ströme  die  Polarisation  der  Stromstärke  proportional,  und 
2)  dieselbe  für  ruhendes  wie  für  st  röinfndos  Wasser  ist. 

Das  mit  der  Röhre  zu  einem  kStromkreise  verbundene 
Galvanometer  beschreibe  nach  Oetihen  des  Wasserhahnes 
einen  Bogen  entsprechend  A  Seaientheilen,  nach  dem  Wie- 
dem^essen  de^eelbea  rtlcln«1fcrti  Imeir  nftoh  Bmsohal« 
tung  eines  Daniell.  in  denselben  Stromkreis  ^,  nach  Wie* 
derausschaltung  i'^^  so  wird  ^e  electromotorisehe  Kraft 
in  Daniells: 

15»     A.  A. 
Jd  «=  TT  • 

H 

Ans  der  von  Hm.  Helnrholts  entwickelten  Theorie 

erkennt  man  ohne  Schwierigkeit,  dass  unter  obigen  Voraus- 
setzungen dieser  Werth  der  electromotorischen  Kraft  iden- 
tisch wird  lait  demjenigen,  den  ein  Eiectrometer  gegeben 
hätte.  ^) 

1)  Dom.  Wied.  Ann.  5.  p.  2:^  ff.  1m7*. 

2)  Der  AVas.scrstroni  führe  in  der  Zeiteiulieit  eine  elet  trostuitisch 
gemes.sene  Electiieitiitsinenge  durch  den  Quenselmitt,  Sind  die  Elcc- 
troden  mit  einem  Eiectrometer  verbunden,  so  steigert  sieli  die  I\)teu- 
tiuldilierenz  deröell)en.  Ist  dieselbe  K.  treibt  sie  riiekwärtä  durch 
den  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  die  Eleetricitätbuienge: 

und  der  Zustand  wicd  tMatäx^  wenn,    =  ergibt  «ine  Eleetro- 

—  eiectrostat  £inh.  «  1  D.  =*  J  electst.  Eiab. 

Wild  anderendts  ein  OehwMMnelBr  w  fafaneiolMnd  gsriagem 
Wideistend  benntat,  ao  flieaat     durch  daaaelbe  ab.  Die  entataheiide 
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13w  Da  e»  mir  oicht  gdangy  -eina  eio&chQ  Bmebung 
zwischen  der  Ausflusegescbwindigkeit  und  der  Stromstärke 

(resp.  electromot.  Kraft)  aufzuHiiden,  so  schlug  ich  zur 
Reduction  aller  Beol)achtiiDgen  auf  eine  bestimmte  (Ic- 
schwindigkeit  (u  =  8  m/8ecunde)  einen  indirecten  Weg  ein. 
Ich  beobachtete  für  mehrere  Drucke  die  Ausflussmenge, 
welche  durch  den  Querschnitt  dividirt  die  Geschwindigkeit 
ergibt,  berechnete  hiemach  eine  Interpolationsformel: 

p  =  XU  +  yu^, 

welche  den  zu  u  ^  8  m/Secunde  gehörigen  Druck  zu 
bestimmen  erlaubte,  und  reducirte  die  bei  anderen  Drucken 
erhaltenen  eleotromotorischen  Erl^  auf  unter  der  An- 
nahme der  Proportionalität. 

Auf  die  Bedenken,  welche  Hr.  Kdluud  gegen  die 
letztere  Voraussetzung  erhebt'),  komme  ich  später  zurück; 
innerhalb  des  hier  erforderhchen  Bereiches  habe  ich  die 
Proportionalität  von  Druck  und  electromotorischer  £raft 
bis  auf  Bruchtheile  eines  Procentes  nachgewiesen.^ 

Bei  den  Beobachtungen  der  Ausflussmenge  wurde  der 
Hahn  geöffnet,  das  Auffangegefäss  mit  einem  {Secunden- 
schlage  untergeschoben  und  wieder  vorgezogen,  und  dann 
erst  der  Hahn  geschlossen,  wodurch  man  nur  mit  der  sta- 
tionären Strömung  operirt  und  die  Unregelmässigkeiten 
derselben  beim  Oeffiien  und  Schliessen  des  Hahnes  ver- 
meidet. 

Für  die  Röhren  1  bis  16  wurden  die  Constanten  x 

und  y  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  5 

Polarisation  t^ch wache  den  Strom  im  Verhültnisöe  1  :  1  — /.  so  wird, 
wenn  tinw  electrostatüicheii  iStruuiemiieit  y  iScaieutheile  üutfiprechen, 
die  Ableiikuug  äciu: 

Die  Ablenkung  durcli  ein  Daniell  wird: 

«9  -  —    r  ^ »       woher:        —  =  \  Daniell 

mit  dem  Obigen  übereinstimmend. 

1)  Edlund,  Wied.  Ann.  8.  p.  121.  1879. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.      p.  34  u.  35.  187Ö. 
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bis  7  Beobachtungen  für  sehr  verschiedene  p  (meistens 
ca.  300  bis  1300  mm)  berechnet;  der  mittlere  Fehler  von 
p  war: 

für   -P)    2    10    11      12    13    15    15'  16 
in  Proc:    1,3    0,4    0,2    0,25    0,8    0,4    1,0    0,5  1,6, 

sodass  jedenfalls  p^  nur  mit  einer  geringen  Unsicherheit 
behaftet  ist. 

Später  habe  ich  mich  begnügt,  x  und  y  aus  zwei  Be- 
obachtungen für  solche  Drucke  abzuleiten,  zwischen  denen 
p^  liegt. 

In  folgender  Tabelle  sind  die  or,  y  und  p^  angegeben 
und  der  bequemern  Uebersicht  wegen  Länge  und  Quer- 
schnitt der  Röhren  beigefügt. 


Röhre 

Länge 

Querschu.  o* 

t   — 

.  y 

P9 

mm 

qmm 

1 

831,0 

18.8,58 

81,87 

15,84 

1268,6 

2 

217,5 

12,182 

25,54 

13,92 

1095,0 

7 

»iS,0 

4,786 

659,0* 

10 

100,0 

2.757 

23,08 

7,'^13 

684,7 

11 

4<>,7 

2,757 

!  11,82 

6,837 

500,1 

12 

(»,887f; . 

14,52 

1118,1 

18 

411,7 

0,8376 

20,14 

8,594 

711,2 

15 

100,55 

4,767 

18,68 

7,285 

612,6 

15' 

149,7 

4.757 

22,08 

8,283 

706.8 

16 

300,15 

18,492 

27,42 

11,75 

971,3 

21 

100,97 

0,6820" 

'  24,99 

15,82 

1212,4 

2'» 

150,92 

8,9022 

'  23,95 

8,488 

734,9 

w — 

150,9 

8.9872 

25,00 

8,747 

759,8 

28 

804.81 

7,6605 

25.27 

10,67 

885,3 

24 

502,29 

18,2S66 

51,72 

9,074 

994,5 

*  Durch  eine  direetc  Interpolation  aus  den  Beobachtungen  er- 
halten. 


Ich  erinnere  daran,  dass  die  Röhren  1 — ^"16  verschie- 
den, 21 — 24  aber  aus  einem  Hafen  gezogen  waren. 

Für  einige  der  Röhren  berechnete  ich  aus  obigön 
Formeln  noch  den  Druck  für  3,  5,  10  m/Secunde,  der  frei- 
lich mehrfach  ausserhalb  der  Beobachtungen  liegt,  die  zur 
Bestimmung  von  x  und  y  dienten. 


U  Ich  wähle  hier  arabische  ZilFeni  für  die  Köhren. 
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Bähte 

Jrm 

Vk 

1  Fl» 

U 
10 
15 
9 
1 

199)7 
189)6 

121,1 
201,9 

mA  1 

477,9 

81<V9 

274,3 
475.6 
905,3  t 

1681,8 
1012,1 
910,3 
1647,2 
1902,4 

•Die  Quotienten:  -'.  — 


—  weichen  von  ihren  Mittel- 


wcfftbon  2^2dr  2^70^  3,397  nur  um  resp.  8,  2  im4  3  Proa 
ab,  und  es  werden  daJbier  die  electromotorisclien  Kr&fte 
(nnd  Stromst&rkea),  welche  die  yenchiedenen  Röliren  fttr 

11  «  3,  5,  10  ergeben,  denen  für  u  =»  8  nahe  proportional 
sein,  sodass  ein  für  letztern  Werth  erlangtes  Resultat  zu- 
gleich für  ein  ziemliches  Intervall  gültig  bleibt. 

14.  In  folgender  Tabelle  ist  eine  Anzahl  aeiner  Be- 
obachtungen vereinigt  nnd  zugleich  in  eine  Vütm.  gebrach^ 
welche  ihre  Yer^iehnng  erleichtert 

A  respw  ^  ist  die  Ablenkung  des  Oalyanometers  durch 
den  WftS8eretrom,  1*2,  «V  durch  l  Banieil  (mit  ZnSO^),  wenn 
zugleich  die  Röhre  im  Stromkreise  war.  -E'^q^^  sind 
die  electromotorischen  Kräfte  für  j)  =  1000  resp.  —  p^,,  und 
JS^  entspricht  somit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit, 
a  SS  8  m/Sec  des  Wassarstroms. 

IHe  zu  £^  gehörige  Strpmstftrke  würde  sein  (und  zwar 


von  der  Polarisation  befreit): 


WO  Q  Querschnitt^  L 


Lftnge  der  BlUire,  tf  der  specifische  Widerstand  des  Wassers. 

Die  unter  -^^^ —  angegebenen  Grössen  unterscheiden 

sich  hiervon  nur  durch  den  Factor  100<r  und  sind  abo  bei 
Versuchen  toit  verschiedenen  Röhren,  aber  demselben 

Wasser  der  Stromstärke  proportional. 

Um  Versuche  mit  einer  andern  Wassersorte  hiermit 

vergleichbar  zu  machen,  sind  die  Mittel  der  ^-^  ^^  fikr  die 

beiden  Versuchsreihen  gemeinsamen  Köhren  berechnet  und 

^^^^ 


1)  Berechnet  nach  4'.-^?  [4^j^Aa  2ixus:äi 
Abo.  d.  Plifib  a.  Cawm.  N.  F.  IX. 
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die  Resultate  der  zweiten  mit  ihrem  Quotienten  /  multi- 
plicirt.  Wo  keine  Röhren  gemeinsam  waren,  ist  eine  gra- 
phische Interpolation  ausgeführt.  Die  zwischen  zwei  Strichen 
stehenden  Versuche  beziehen  sich  auf  Wasser  derselben 
Füllung;  auf  jede  der  angegebenen  Messungen  folgten  im 
Laufe  weniger  Minuten  noch  mehrere,  die  ich  nicht  mit- 
theile. 

Die  Röhre  II  hatte  meistens  Goldelectroden,  die  übri- 
gen Platinelectroden ,  und  zwar  sind  dieselben  bei  den 
späteren  Versuchen  grösser  gewählt. 


Röhren  von  verschiedenem  Glase. 

A.  Gereinigt  mit  Ammoniak,  kalter  Schwefelsäure^) 
und  kaltem  Wasser,  nicht  getrocknet. 


Dat. 

Röhre 

P 

Ä 

A' 

in 
- 

{.> 

L 

/ 

L 

lü  3.  78. 

13 

1247 

41,1 

41.8 

31,8 

32,4 

l,035'o,736'  1,240 

1,194 

1,480 

11 

1249 

98,1 

lOO.l 

97,5 

98,4 

1, 1 72 i0,5s6i  3,252 

(3,881) 

2 

lli»7 

85, (» 

88,15 

99,3 

102,6 

0,810'0,887;  4,967 

5,929 

1 

1205 

91,1 

92.75  105,9 

108,0 

0,717  0.910  5.045 

6,023 

10 

1249 

79.0 

80.15 

5.3,7 

55.0 

0.713  0,488;  1,346 

(1,606) 

18  OsT 

13 

1241 

42,75 

42.78 

33,2 

33.25 

l.o:i8  0,738  1,243 

1,360 

1,692 

10 

1252 

72,157 

73,7 

53,25 

54,05 

l.f^93  0,746 

2,056 

2,797 

2 

1236 

87,67 

90.13  1(»2,45 

104.55 

0.695  0,761 

4,261 

5,797 

1218 

85,3 

87,2 

108,6 

110,4 

0,646  0,819 

4,543 

6,180 

7 

1242 

90,33 

97.17 

121,1 

129,1 

0,601  0.,396  2,788 

3,793 

15 
2 
1 

11.59  96,43 
1121  72,17 
1162  86,65 

9<;,97 
75.92 
88,70 

7'87  12~ 

1254 

32,95 

~.32,90 

10 

1238 

78.MO 

79.43 

1  15 

1240 

105,93 

1 06,57 1 

11.55 

81, .53 

83,93 

'  1 

1190 

93,25 

93.90' 

30,3.78,   12   1152   28,17:  28.24[  20.19'  20,31  1.20!)jl,346| 
10   1214  74,5     7«>.05  H2,42  <iH.77  0,9S1 'o,672 

107,05  0,785  0,481 
.12.3.52  0,548  0,600 
il31,85k580  0,735 

i:{.9ÖjT,904T,119 
;  4O.70'l. 577  1.080 
69,00  1,241  |0,T60 
81,93  0,8900,974 
85,60  0,923' 1,1 71  i 


1,128 
1,8.52 
2,279 
3,358 
4,077 


'1,6001 


1,805 
2,963 
3,647 
5,373 
6,522 


1,777 
2,977 
3,604 
5,456 
6,494 


1,000 


1,777 
2,977 
3,604 
5,456 
6,494 


Die  Wcrthe  von  ,  A,  A'  sind  hier  die  Mitt<'l  von  2  —  5  Beob- 
achtungen. Die  aus  den  einzelnen  Beobachtungen  berechneten  i'tooo 
zeigten  eine  langsame  Abnahme. 


1)  Hier  wie  in  allen  anderen  Fällen  waren  einige  Tropfen  HNO3 
zugesetzt. 


Google 
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B.  Gereinigt  mit  heisser  Schwefelsäure,  kaltem  Was- 
ser ^  nicht  getrocknet.  Angegeben  ist  die  erste  Beobach- 
tung, die  folgenden  zeigten  eine  ziemlich  schnelle  Ab- 
nahme der  electromotorischen  Kraft. 


Dat.    Röhre  p 


A' 


I., 


As  V.  100 


19/4.78.1  12 
I  10 

I  15 

♦> 

1 


20/4.  78. 


12 
10 
15 
2 
1 


22  4.  78.1 


12 
10 
15 
2 
1 


24  4.78.1  12 
10 

i 

16 


1284 
1258 
12(J4 
11S2 
1214 


24,4 

65,5 
85,9 
72.8 
86,0 

28,2 
76,5 
114,4 
79.3 

27.r. 

64.9 
Ii  221  103,S 


1310 
|1254 
,1190 
In  94 

T2Ö4 


|1165 
1078 


71.0 

83,0 


'13331  26,1 
1283'  62.7 
1287  113,M 
1356  104.3 


25,6 
65,7 
86,4 
77,3 
86,9 

28,6 
77,8 
115.9 
80,1 
80.4 

28,4 
66.5 
105.(» 
72,0 
83,3 

26,6 
63,5 
115,0 
105.9 


14.90 
44,47 
75,03 
87,97 
90,07 
l5,0(» 
44,73 
75,07 
92,30 
91,13 

15,45 
44.97 
75.40 
96,23 
91,77| 

15,67 
46,20 

WM  mm 

74.27' 


15,40  1,2.S5' 1.430 
45,10  1,164,0.797 

75,  H7, 0,949  0,5hl 
90,83  0,71010,778, 
91,70|0J8,3|0,994 

15,2711,42011,581 
45,20;  1,3 10  0,897 

76.  (»7  1,215  0,744 
94,2O|0,718  0,7.s7 
92,53j0j29j0,925 

15,45  1,.")05  1,675^ 
45,77  1,250  0,856' 
76,33  1,127  0,690 
98,30  0,631  0,691 
92,43  0,838  1,063 


15,7  7  1,258  1,4(M) 
46,73  1,0.59  0J25 
78,M3  1,135  0,695 
75,57  1,035  1,(M»5 


1,272  1,525 

—  2,796 

—  3.506 

—  5,540 

—  7,013 

1,602 
2,988 
4,265 
'  5,324 
6,200_ 

1,704 

2,863 
3.970 

—  ,  (4,695) 
7.148 

1,516 
2,583 

—  4,260 

—  '  5,837 


C.    Dünner  Schellackiiberzug. 

In  den  ersten  zwei  Beobachtungsreihen  Mittel,  dann 
erste  Beoi)achtungen.    Langsame  Abnahme. 


Dat 

Röhre 

P 

A  A' 

h 

L 

6/4.  78. 

10 
15 
2 
1 

1242 
1134 
1167 
1198 

73,17 
88.4:5 
72,27 
73,15 

73,50 
88,90 

"O  r 

73,65 

41.93 
70.23 
WI.30 
85,45 

1  1 
42.4011,400  0,9.59 

70.50!  1,11 2  0,6S1 
81,73  0,7710,845 
85,90(0,71510,907 

2.643 
3.228 
4.729 

5,030 

1,186  3,133 

—  3,826 
5,607 

—  5,964 

9/4.78.j  10 

1           1  15 
,  2 
1  1 

1213 

1209 
1165 
1173 

69,23 
95,90 
70,.53 
71,75 

~7Ö^23 
96, S3 
71,30 
71,05 

39,73i  40,20  1,4.38 |0,9S5  2,715 
67,13  67,67  1,1S3'0,725  3,435 
79.43  80.33  0.7(j>2  0,834  4,673 
82,55  82,40  0,738,0,936  5,193 

1,157 

.3,140 
3,974 
5,406 
6,008 

30/4.  78. 

12 
10 
15' 
16 

1266 
1234 
1225 
1221 

29,6 
84,8 
88,7 
94,0 

30,5 
85,6 
88,9 
96,2 

16,06   16,60;  1,454 '1,618 

48.12  48,58  1,428  0,97S 
56,37   56.931,2SO  0,905 

78.13  79,73,0,987,0,9.59 

1,3.56 
2.696 
2.874 
4,309 

1,295 

_ 

1,757 
3,4'a 
3,722 
5,581 

1/5.  78. 

12 
10 
15' 
16 

1244 

1253 
1218 
1223 

31 ,9 
70.5 
90,0 
95,3 

32.3 
71,8 
91K2 
97.2 

16,731  16,73 
50,37  50,73 
58,531  58,93 
8I.43I  83,23 

1,542  1,717 
1,123  0,7<i9 
1,260,0,890 
0,9.58  0,931 

1,439 
2,120 
2,829 
4.184 

1,.308 


l7883 
2,773 
3,702 
5,474 

35 
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Röhren  aus  demselben  Hafen  gezogen. 

D.  Gereinigt  mit  heisser  Schwefelsäure,  kaltem  Walser. 
Nicht  getrocknet. 

Erste  Beobachtung  angegeben;  die  folgenden  zeigen 
bei  21  eine  schnelle,  sonst  eine  langsame  Abnahme  der 
electromotorischen  Kraft. 


Dat.     Röhre  p 

A   \  A  '  i. 
— 1--.  .  ._i .  , . 

i. 

li;«.10O 

/ 

L 

J  L 

16,10.78.  21 
22 
23 
24 
21 

1252  25,7 
1283  113,4 
1285  128,5 

1253  141,4 
Uli  31,6 

25,6 
114,0 
128,7 
141,4 

31,6 

10,65 
27,40 
27,55 
29,72 
9,43 

10,65  1,924  2,332 
27,30  3,240|2,381 
27,27  3.65r3,232 
29,52  3,809  3,788 
9,80  2,958  8,586 

1,575 
6,157 
8,136 
10,021 
2,422 

0,5584 

0,879 
3,438 
4,542 
5,595 
1,352 

18j  10.78.  21 

1  — ' 
1  23 

1  Ü4 

1255 
1225 
1223 
1192 

29,1 
102,9 
114,7 

128,5 

29,4 
103,2 
115,3 
128,9 

11,67 
30,17 
29,97 
31,40 

11,53'2,009[2,436 
29,93  2,7992,057 
29,43  3,166  2,803 
31,40  3,439,3,420 

1,645 
5,319 
7,055 
9,047 

0,6370 

1,048 
3,388 
4,494 
5,762 

Zwei  fernere  Beobachtungsreihen,  wo  21  und  22  mehr- 
mals abwechselnd  beobachtet  wurden,  lieferten  nahe  das- 
selbe Verhältniss  der  electromotorischen  Kräfte  wie  obige 
Beobachtungen  im  Mittel.  (0,3213  gegen  0,3160.) 


E.  Reinigung  mit  heisser  Schwefelsäure,  heissem  Was- 
ser.   Durch  Hindurchsaugen  von  heisser  Luft  getrocknet. 

Meistens  langsame  Abnahme  der  electromotorischen 
Kraft.    Erste  Beobachtung  angegeben. 


Dat. 

Böhre 

P 

Ä 

^' 

H 

»2 

F. 

L 

/ 

29,12.78. 

21 

1297 

28,4 

28,8 

7,92 

7,80  2,807 

3,403 

2.298 

0,6857 

1,576 

22' 

1260, 

91,6 

91,9 

27,24 

27,84  2,644 

2,009 

5,242 

3,594 

23 

1203 

86,3 

87,0 

26,78 

26,72 

2,693  2,384 

6,001 



4,115 

24 

1120  101,2 

101,4 

27,90 

27,92 

3,240  3,223 

8,525 

5,845 

21 

1014 

20,0 

20,5 

7,95 

7,95 

2,512 

3,045 

2,057 

1,410 

31,12.78. 

21 

13,39 

26,9 

27;(r 

8,44 

8,38  2,395 

2,903 

1,961  0,7698 

1,510 

22' 

1253 

81,6 

88,1 

30,06 

30,25 

2,324 

1,766 

4,608  ( 

_ 

3,547 

23 

12,34 

88,4 

89,4 

28,04 

28.15  2,564 

2,270 

5,715 

4,399 

24 

1142 

92,4 

93,5 

29,45 

29,51  2,761 

2,745 

7,263 

5,591 

F.  Reinigung  mit  schon  benutzter  heisser  Schwe- 
felsäure, heissem  Wasser.  Heisse  Luft  durchgesogen,  wäh- 
rend die  Röhre  mit  einem  Bunsenschen  Brenner  erwärmt. 
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Bnte  Beobachtung  angegeben;  die  folgenden  zeigen 

bei  21  eine  geringe  Abnahme,  bei  den  anderen  Köhren 
eine  geringe  Zunahme  der  electromotorischen  Kraft. 


1 

Dat.  Isdhre 

p  i  A 

A' 

H  ' 

»8    ;£iooo|  -E's 

L 

4/1.  79. 

21 
22' 
23 
2i 

1324;  29,3 
tml  84,8 
1210  89,1 

1137,  98,6 

1 

29,2 
85,6 
89,3 
98,9 

8,32 
29,84 

30,05 

8,54  2,Ü22  3,179 
29,85|2,210*1,679 
2S.M5  2,556  2.208 
30,27|2,879i2,864 

2,147 

4,880 

5,695 

7,575 
- 

■  — 

ü,7718  1,657 

—  1  8,881 

—  t  4,395 

—  i  5,846 

G.  Beinigung  mit  frischer^  heisser  Schwefelsäure, 
heissem  Wasser.   Heisse  Luft  hindürchgesogen ,  w&hrend 

die  Röhre  mit  einem  Bunsen'schen  Brenner  erwilrmt. 
Erste  Beobachtung  angegeben;  electromotorische  Kraft 
bleibt  fast  constant. 


Dat 

B81im|  P 

A 

A' 

•^1000 

L  ' 

^      L  _ 

2/1.  79. 

( 

21 
22' 
23 
24 

1262 
1221 
1158 
1066 

17.7 
63,2 
72.9 
82,0 

IH.l 
63,7 
73,2 
82,4 

8,77 
29,77 
28,60 
29,89 

9,00 
29,90 
28,74 
29,99 

1,652  2,002 
1,7421,324 
2,200;  1,948 
2,57ej2,562 

1,352 
3,454 
4,903 
6,X78 

0,9106 

1,231 
3,145 
4,465 
6,171 

6/1.  79. 

1 

21 
22' 
23 
24 

1334 
1302 
1226 
1121 

22.2 
68.4 
78,9 
82,8 

22,3 
68,6 
79,4 
83,1 

9.20     «».29  1,805 
31.92  31,97  1.647 
31,23  31,41  2,061 
32,32|  82,55  2,282 

;  1 

2,lSh   1,478  10,9771 
1.252   3.226  ,  — 
1,n25  4,593  ■  — 
2,269|  6,003!  — 

1.444 
3.192 
4,489 
5,867 

Die  Schellacküberzüge  waren  ausserordentlich  dünn. 
So  wurde  der  Badius  der  Böhre  12  zweimal  nach  An- 
bringung eines  solchen  bestimmt  und  0,51566,  resp.  0,51563 
gefunden,  während  er  bei  reiner  Glaswand  0,5165  betra- 
gen hatte,  sodass  die  Dicke  des  Ueberzuges  0,001  mm 
nicht  erreichte. 

Das  Wasser  haftete  an  dem  Schellack  nicht  gleich 
gut,  wie  an  der  gereinigten  Glaswand,  doch  beeinflusste 
dies  die  Wassergeschwindigkeit  auch  bei  den  engsten  der 
hier  benutzten  Böhren  nur  unerheblich ,  da  wiederholte 
Ausflussversuche  bei  12  und  10  nur  Differenzen  von  1  bis 
1^/2  Proc.  zwischen  dem  beobachteten  und  berechneten 
Drucke  gaben,  welche  zudem  noch  in  verschiedenem  Sinne 
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Dorn, 


lagen.  Die  Beobachtungen  C  sind  daher  mit  denselben 
Constanten  berechnet  wie  A  und  B. 

Trotz  der  grössten  Sorgfalt  gelingt  es  doch  nicht,  ge- 
ringe Verschiedenheiten  der  Röhrenwände  ganz  auszu- 
schliessen,  und  diese  machen  sich  bei  diesen  Erscheinun- 
gen sofort  mehr  bemerklich,'  als  bei  irgend  welchen  anderen, 
wie  man  auch  nach  den  Bemerkungen  von  Hrn.  Helm- 
holtz  erwarten  darf.  ^) 

Der  Einfluss  solcher  Zufälligkeiten  geht  erst  aus  der 
Combination  vieler  Beobachtungen  heraus;  die  obigen  er- 
geben im  Mittel  folgende  der  von  der  Polarisation  be- 
freiten Stromstärke  bei  u  =  8  proportionalen  Grössen. 


Röhre  • 

.-f  ! 

B 

C 

12 

1,791  ±  0,014 

1,587  ±  0,066 

1,820  ±  0,063 

18 

1,586  ±  0,106 

10 

2^912  ±  0,077 

2,807  ±  0,117 

3,134  ±  0,181 

15 

3,626  ±  0.021 

4,000  ±  0,212 

3.900  ±  0.074 

16' 

3,7 12  ±  0,010 

7 

3,793 

2 

5,639  ±  0,224 

5,432  ±  0.108 

5,507  ±  0,101 

16 

5,837 

5,528  ±  0,054 

1 

6,305  ±  0,203 

6,787  ±  0,391 

5,986  ±  0,022 

Rölire 

D 

E 

F 

G 

21 

1,093  ±0,173 

1,543  ±  0,033 

1,657 

1.338  ±  0,107 

22 

3,413  ±  0,025 

22' 

3,571  ±  0,023 

3,381 

3,169  ±  0,023 

23  4,518  ±  0,024 

24  5,679  ±  0,084 


4,2.57  ±  0,142 
5,718  ±  0,127 


4,395  4,477  ±  0,012 
5,846    6.019  ±  0,152 


InTaf.  IIIA  Fig.  2  sind  als  Abscissen  die  Durchmesser 
der  Röhren,  als  Ordinaten  obige  Grössen  aufgetragen  und 
zwar  sind  die  Ordinaten  bei  B  und  j&  um  1 ,  bei  C  und  / 
um  2,  bei  G  um  3  vergrössert. 

Trotz  der  sehr  verschiedenen  Behandlungsweise  der 
Röhren  sind  sämmtliche  Curven  wenig  abweichend  von 
Geraden,  die  durch  den  Goor dinatenanfang  gehen, 
sodass  hiernach  bei  gleicher  mittlerer  Geschwindigkeit  des 


1)  Helmholtz,  Wied.  Ann.  7.  p.  344.  1879. 
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'WasBerstroms  für  weitere  Eöliren  die  Stromstärke 
nahe  proportional  dem  Durchmesser  ist,  imd  also 
die  electromotorische  Kraft  dems^hen  umgekehrt 

proportional. 

Die  Beobachtungen  G  entsprechen  diesem  (besetze 
sehr  genau,  denn        nach  l,441G.^f  berechneten  Werthe 

1,34a  —  3,228  —  4,502  —  5,930 
weichen  nur  um  0,005    0,059    0,027  0,069, 
^  also  noch  nicht  tun  17s  ^^^oc*       Mittel  Ton  den  heoh- 
achteten  ab. 

In  allen  anderen  Fällen  bleiben  die  Stromstärken  für 
weitere  Köhren  etwas  zurück. 

Obiges  Resultat  hat  natürlich  nur  die  Bedeutung  eines 
empirischen'  Gesetzes  ^)  für  die  bei  'obigen  Versuchen  Tor- 
bandenen  Eöhrendimensionen  und  Geschwindigkeiten;  es 
galt  schon  nicht  mehr  filr  die  Röhren  25—28  und  noch 
weniger  für  eigentliche  Capillaren. 

Bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Hydrodynamik 
lässt  sich  die  Theorie  dieser  Versuche  für  weitere  Bohren 
nicht  durchführen. 

Die  durch  den  Querschnitt  in  der  Zeiteinheit  ge&hrte 
Electricitätsmenge  w&re  nämlich'): 

und  man  kann  ^  nicht  angeben.  ^ 

Unter  der  für  Röhren  Ton  grösserem  Durchmesser, 

also  geringer  Krümmung  der  AV'and,  plausiblen  Voraus- 
setzung, dass  bei  gleicher  mittlerer  Geschwindig- 
keit die  Verhältnisse  in  der  Nähe  der  Wand  bei 
Röhren  verschiedener  Weite  doch  ann&hernd  die- 
selben sind  (also  ^  dieselbe  Function  von  iV),  ergibt 

1)  Ich  erkiiiintc  seine  anniiheriule  TJültipkeit  schon  im  Frülijahr 
1878  und  hierauf  liczieht  sieh  aiicli  iii<  inc  Andeutung  Wied.  Ann,  5. 
p.  43.  1878.  Dus  von  Hrn.  Haga  für  Capillaren  vennuthete  Gresetz 
gilt  also  nicht,  für  diese,  wohl  aber  für  weitere  ^Röhren. 

2)  Dorn,  Wied.  Ann.  7.  p.  370.  Iö7ö. 
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die  Integration  nach  N  ein  vom  Durchmesser  unabhängiges 
BMultat  und  die  Integration  nafib  9i%d^  sodass  in  der  That 
die  mitgefillirte  läMlckittttiBiMige  d  pr<^ritOAal  wird« 

Obige  Betrachtung  Iftsst  zogleicli  die  Bedi>gwig  ItUr 
die  Gültigkeit  dieeee  Geseties  erkennen  und  seigt,  dass 
es  nur  ein  angenähertes  sein  kann. 

(Schluss  im  nächatea  Heft) 


IL  Thermische  Theorie  des  geU^mnisehen  Stroms; 

von  J.  lim  Hoorweg, 


1.  In  seiner  bekannten  Abhandlung  ftber  die  therrno- 
electrischen  Erscheinongen  weist  Olansiüs  daranf  bin, 
dasB  die  Helmholtz'scbe  Theorie  Über  das  Auftreten  eines 

Potentialunterschiedes ^)  zwischen  zwei  Metallen  nicht  im 
Stande  ist,  von  den  Peltier'schen  Wirkungen  Rechenschaft 
zu  geben. 

Darauf  entwickelt  Clausius  den  theilweise  hereits 
trüber  von  Buys-BaUof)  gegebenen  Satz,  dass  in  den 
Contactpnnkten  zweier  Metalle  die  W&rmebewegnng  selbst 
PotentialdifFerenzen  zawege  bringt  nnd  zeigt,  dass  diese  Hy- 
pothese das  Auftreten  der  genannten  Wirkung  vollkommen 
erklärt. 

Nun  hat  "Thomson^)  bewiesen,  dass  —  einmal  die 
von  P eitler  entdeckte  Abkühlung  und  Erwärmung  als 
Tbatsache  angenommen  —  die  mechanische  Wärmetheorie 
Ton  selbst  xu  einer  Theorie  der  Tbermoatröme  fährt,  die 
yollslAndig  wird,  wenn  man  die  Annahme  hinzufügt,  dass 
vorübergehend  durch  Erwärmung  auch  in  ein-  und  dem- 
selben Metalle  die  Peltier'sche  Erscheinung  eintreten  kann. 


1)  Helmhültz,  Ueber  die  Erhaltimg  der  Ki'aft,  p.  47. 

2)  Bujs-Ballot,  Physiologie  van  het  oiÜMweckteigde  lyk« 
8)  Thomson,  Philos.  Ml^  U*  p.  2X4. 
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Xait^)  httb  teuer  geieigt»  dtm  nuut  lür  die  i^wewe 
Fotentialftiidening  in  demeelbeii  MetiUe  mor  anraaeKuiMii 
faraudifcy  dass  sie  der  abeoliiteB  Temperatnr  proportional 
sei,  um  zu  der  empirischen  Formel  von  Avenarius 


211  gelangen,  welche  nodimalfl  Ton  Tait  experimentell  be- 
stätigt wird. 

Endlich  ist  Ton  Edlund^  die  Grösse  des  Peltier  sehen 
Effectes  erfahrungsmässig  festgestellt  und  bewiesen,  dass 
die  electromotorische  Kraft  der  Thennoelemente  bei  glei- 
chem Temperatttnmtersokiede  diesem  Effecte  proportional 
ist,  in  üebersinstimmnng  mit  der  Thomson'soheB  Formel: 


So  scheint  man  eine  rationelle  Erklärung  der  thermo-elee- 
irischen  Ersdieinungen  ganz  auf  der  Annahme  Ton  Olau- 
sius  Ton  der  Umsetzung  der  Wärme  in  Electriciiftt  auf- 
bauen zu  können. 

Man  kann  sich  dann  die  Bache  folgendermassen  vor- 
stellen : 

In  jedem  Contact  zweier  Metalle  ist  die  Wärmebewegung 
fortwährend  thätig,  das  ^ine  Metall  auf  ein  höheres  Potential- 
niveau  au  bringen  als  das  andete,  in  Boloher  Weise,  dass  ein 
oonstanter  üntersehied  der  beiden  Niveaus  auftritt  Glau» 

sius  vergleicht  diese  Wirkung  mit  der  einer  abgeschlosse- 
nen Gasmasse,  die  durch  ihre  Bewegung  fortwährend  den 
Kolben  vom  Boden  dos  (J^-linders  zu  entfernen  strebt.  Haben 
wir  also  eine  au  beiden  Enden  mit  einem  Ziukdraht  versehene 
Kupferstange,  dann  ist  das  dabei  vorkommende  Potential* 
niveauprofil  wie  in  Taf.  HIB  Fig.  1,  und  die  beiden  Zink- 
drilhte  liegen  in  ele^trisiher  Hinsiflht  in  demselhea  Niveaa. 
Wird  nun  a  enrilkrmt^  so  nimmt  duroh  die  vermehrte  Wärme* 


1)  Tait,  Pioo.  Bdy.  fkm,  JU&ab.  im  und  1671. 

2)  Edland,  Pogg.  Aul  Bd.  143.     fiSA.  ISTl. 
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bevespung  die  PotentialdiffdrenB  so,  imd  das  Profil  geht 
über  hl  Tftf.  mfi.  Big.  2. 

Das  warme  Zink  liegt  in  einem  höhern  Niveau  als 
das  kalte,  und  die  Verbindung  beider  durch  einen  neutralen 
Draht  gibt  einen  Thermostrom  von  h  nach  a,  Lässt  man, 
anstatt  in  a  zu  erwftrmen,  durch  das  System  einen  gel- 
Taniachen  Strom  in  der  Bicfatang  des  PMes  (Tat  lUB  Fig.  1) 
gehen,  dann  sinkt  dieser  in  a  anf  ein  tieferes  und  steigt 
in  b  zu  einem  höhern  Niveau  auf.  Beim  ersten  Ueber- 
gange  wird,  ebenso  wie  beim  Fallen,  Wärme  erzeugt.  Beim 
zweiten  ist,  wie  beim  Heben  von  Lasten,  Wärme  nötbig. 
In  a  entsteht  also  Erwärmung  und  in  b  Abkühlung. 

Glavsius  zeigt,  daes  hei  MetaUen  der  Potential- 

unterschied  proportional  der  absoluten  Temperatur  zunimmt, 

und  demnach  würden  alle  Thermoströme  dem  Temperatur- 
unterschiede an  den  Löthstellen  proportional  sein  müssen. 

Dies  ist  nicht  der  Fall;  es  kommt  selbst  oft  vor,  das» 
bei  starker  Erwärmung  die  electromotorische  Kraft  des 
Thermostromes  abnimmt  und  Null  wird  (Neutraler  Punict)» 

Um  das  Vorhandensein  eines  neutralen  Punktes  zu 

erklären,  nimmt  Claus ius  an,  dass  bei  der  Erwärmung 
auch  in  jedem  Metalle  selbst  Potentialunterschiede  zwischen 
zwei  Schichten  auftreten  können. 

Bas  Potentiaiprofil  kalin  dann  bei  Ervtanong  von 
Ta£  niB  Pig.  1  in  Ta£  niB  Eig.  8  übergehen,  und  ob|^ei€h 
die  Potentialdifferenz  zugenommen  hat,  liegen  beide  Zinfc» 

dräJite  wieder  in  demselben  Niveau. 

Alles  dieses  scheint  einfach  und  rationell. 

Bei  näherer  Ueberiegung  fehlen  jedoch  einige  Grlieder 
in  der  Kette. 

'  a.  Erstens  ist  das  Auftreten  der  Peltier'sehen  Wirkung 
in  demselben  Metalle  naeh  vieler  Anstrengung  von  Thom- 
son nur  zweifelhaft  bewiesen. 

b.  Zweitens  ist  z.  B.  Wismuth  positiv  gegen  Antimon, 
und  doch  geht  der  ^om  in  dem  erwärmten  Paukt  vom 
ersten  Metall  zum  zweiten» 
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c.  Drittens  glaubt  Peclet^)  bewiesen  zu  haben,  dass 
bei  Erhöhung  der  Temperatur  der  electrische  Unterschied 
Zink-Gold  gleich  gross  bleibt. 

Ich  werde  im  Folgenden  diese  Schwierigkeiten  zu 
heben  suchen. 

2.  Was  den  ersten  Punkt  betrifft,  so  bemerkt  Wiede- 
mann^: 

„Bei  den  verhältnissmässig  sehr  geringen  Temperatur- 
differenzen (0,22  C),  welche  bei  den  Thomson'schen  Ver- 
suchen unter  Anwendung  sehr  starker  Ströme  (es  kam 
vor,  dass  die  Löthung  schmolz)  beobachtet  wurden,  ist  es 
stets  noch  fraglich,  ob  nicht  secundäre  Ursachen  die  Ver- 
schiedenheiten bedingt  haben." 

Ich  habe  die  Versuche  Thomson's^)  in  folgender 
Weise  modificirt  (Taf.  HIB.  Fig.  4). 

Aus  später  zu  erörternden  Gründen  wählte  ich  einen 
Neusilberdraht  von  ungefähr  2  mm  Dicke  und  l'/4m  Länge. 
Dieser  Draht  ADEF  wurde  in  einer  Länge  von  '/^  m  hori- 
zontal befestigt  und  bog  sich  bei  D  und  E  um,  sodass  die 
Enden  A  und  F  in  zwei  nebeneinander  stehende  Gläser 
mit  kaltem  Wasser  tauchten.  In  diesen  Gläsern  waren 
mit  dem  Xeusilberdraht  die  kupfernen  Leitungsdrähte  ver- 
bunden, welche  nach  dem  Commutator  C,  der  Tangenten- 
bussole T  und  der  Batterie  B  führten.  Auf  dem  horizon- 
talen Theile  ED  befanden  sich  4  Schirmchen  a,  b,  c,  d\ 
zwischen  b  und  c  fiel  auf  den  Draht  aus  dem  Hahn  k  ein 
fortwährender  Wasserstrom,  jenseits  a  und  d  wurde  der 
Draht  erwärmt  durch  die  beiden  Gasflammen  e  und  /, 
deren  Stärke  regulirt  werden  konnte.  Zwischen  c  und  d 
und  zwischen  a  und  b.  waren  mit  Seide  fest  auf  den  Draht 
gebunden  die  Löthstellen  g  und  h  eines  Thermoelementes 
Kupfer-Eisen,  dessen  Pole  mit  dem  Spiegelgalvanometer 
G  verbunden  waren. 


1)  Pi^'clet,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  8.  T.  20.  p.  235. 

2)  Wiedemann,  GalvanismuSj  1.  p.  644. 

3)  Wiedemann,  Galvaniaiuus,  1.  p.  642. 


Dnroli  ToniditisM  Beguliien  dat  SOrke  und  des  8tan- 
dea  der  Ghisbrmmer  konnte  aum  ee  nun  in  einem  rnkigen 

Räume  dahin  bringen,  dass  das  Bild  anf  der  GM^anotteter- 

Bcala  sich  kaum  merklich  bewegte,  wenn  das  Wasser  aus- 
strömte, und  die  Flammen  e  und  /*  brannten.  Alsdann  wurde 
der  Strom  von  6  Bunsen'schen  Zellen  abwechselnd  in  ent- 
gegengesetzter Biditung  durch  den  Draht  geführt.  Der 
SäBflnBe  dee  Stromes  vmr  sehr  dentiieh,  wie  die  folgende 
^  Tabelle  anaweiBt 


Tangentenbuseole 

GalveDometer 

0  Min. 

O^» 

40  mm  1 

0  „ 

Strom 

positiv  4-  35 

\ 

6  •„ 

n 

„       +  85 

10  mm 

5  „ 

w 

BQgativ  -  36 

72  mm 

10 

}| 

„       -  36 

10  „ 

»> 

positiv  +  35 

15  „ 

9t 

„  +85 

9  mm 

15  „ 

nfigatiT  -  36 

69  mm 

20  „ 

n 

„       -  36 

20  „ 

0 

25  „ 

0 

45  mm. 

Also  in  der  einen  Richtung  des  Stromes  in  5  Min.  eine 
Ablenkung  von  40  auf  10  mm  und  in  der  andern  üichtung 
Ton  40  auf  70  nun.  Nun  wurden  die  Gasflammen  aue- 
gedreht, der  Waeeerstrom  abgeschlossen  nnd  naohYor* 
lauf  Yon  10  Min.  d«r  Strom  der  Batterie  B  wieder  in 
abwechselnder  Richtung  durch  den  Draht  geleitet  Man  be- 
obachtete eine  sehr  langsame  Bewegung  nach  den  niedrigen 
Ziö'ern  von  2  mm  pro  5  Min.,  die  aber  bei  Umkehrung 
des  Stromes  in  derselben  E.ichtung  fortging.  Der  Strom 
allein  brachte  also  die  oben  genannte  Wirkung  nicht  zu 
TV^ege;  nur  war  die  eine  Löthatelle  etwas  dichter  auf  den 
Draht  gedr&ckt  als  der  andere. 

Es  unterliegt  also  keinem  Zw^eifel,  dass  die  von  Thom- 
son entdeckte  Erscheinung  in  Neusilber  wirklich  stattflndet 
Bei  Untersuchung  der  Richtung  der  Ströme  ergab  sidi, 
dass  eine  Ahktthiung  oder  wenigstena  eiM  geringere  Er- 
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wärmung  eintrat,  wenn  der  galvanische  Strom  von  war- 
men nach  kalten  Theilen  iioss. 

Denselben  Versuch  habe  ich,  ebenfalls  aus  spftltr  an- 
znfiklirendeii  Ghiknden»  mit  Wiunnth  und  Antimoa  wo.  be* 
.  warksfeelUgMi  gMmobty  jedook  die  grosse  SporOdigkeit  dieter 
eeliwer  en  haadhabeBdeii  Metalle  und  der  uiedrige  Sohmeli« 
punkt  des  erstem  stellten  mir  Schwierigkeiten  in  den 
Weg,  die  bisher  nicht  überwunuen  werden  konnten. 

Dagegen  lieierte  der  Versuch  mit  einem  Eisendraht 
wieder  sehr  befriedigende  Resultate.  Obgleich  schwlkihef 
als  bei  Neusilber ,  äusserte  sieb  der  fiiiiiues  des  Stromes 
dentticb  im  Sbme  tob  Tbomsou's  Vemeben  durch 
Abkllblaiig  (resp.  geringere  Erwinnung)  beim  üebergange 
des  Stromes  von  warm  nach  kalt.*) 

3.  Wenn  wirklich  bei  Temperaturunterschieden  durch 
I     galvanische  Ströme  Abkühlung  und  Erw&rmung  in  dem- 
selben Metalle  auftreten  können,  so  muss  auch  tmg^eicbe 
Erwärmung  in  demselben  Metalle  ThermostrÖme  her- 
vorrufen. 

Anstatt  mit  Thomson  ein  Mitreissen  von  Wärme 
durch  Electricität  anzunehmen,  stelle  ich  mir  die  Sache 
•wie  folgt  vor:  Wenn  man  ein  Metall  in  einem  Punkte 
erwärmt,  so  entstehen  beiderseits  sseitweise  Structurver- 
schiedenheiten,  welche  yemrsachei^  dass  dne  Schicht  sich 
,  heterogen  gegen  eine  andere  Yerhftlt.  Diese  Torftber- 
I  gehenden  Structnrverschiedenbeiten  entstehen  aber  nach 
beiden  Seiten  in  dei'selben  Aufeinanderfolge  und  erzeugen 
ThermostrÖme,  die  sich  «gegenseitig  aufheben.  Alleinige 
Erwärmung  eines  homogenen  Drahtes  kann  also  keinen 
Strom  liefern.  Nimmt  man  aber  auf  einer  z.  B.  der  linken 
Seite  durch  einen  kalten  Wasserstrom  die  W&rme  so  viel 
wie  möglich  hinweg,  so  entsteht  der  vorübergehende 
Stmcturunterschied  grösstentheils  auf  der  rechten  Seite, 
und  es  tritt  ein  Thermostrom  auf,  dessen  Richtung  und 
Grösse  durch  die  Art  und  Grösse  des  Structurunter- 


1)  Siehe  auch  Leroux,  Compt  remi.        p.  324. 
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schiedes  bestimmt  wird.    Diess  ist  nämlicii  das  Ergebniss 
meiner  Versuche.   (Taf.  HIB  Fig.  5.) 

Metalldräbte  von  2 — 3  mm  Durchmesser  und  minde- 
Btens.  1^5  m  Län^^e  wurden  wie  in  AB  CD  umgebogen, 
sodaflB  ein  Theü  BC  horizoiital  liei^  und  die  Enden  A  und 
D  ia  die  Cl-llser  S  isat  kaltem  Waieer  einianchten.  In 
diesen  Gl&s^  waren  die  Yerlnndangsdiftlite  ungebrcMsliiy 
die  nach  dem  Spiegelgalyanometer  G  leiteten.  Thermo- 
ströme  wegen  der  Contacte  in  A  und  D  waren  auf  diese 
Weise  unmöglich. 

Auf  dem  horizontalen  Theile  BC  befanden  sich  zwei 
Sciiinne  ^nad  8,  nnd  ewieelieii  diese  beiden  fiel  ein  kiif» 
tigeor  WasssTskioin  ans  dem  Halme  F  der  Wasserleitaag 
auf  den  Braht 

Wenn  man  jetzt  an  der  Aussenseite  eines  dieser 

Scbirnie  (und  diesem  so  nahe  wie  möglich)  mit  einer  Spi- 

rituslanipe  den  Draht  erwärmte,  so  entstand  ein  Thermo- 

strom,  der  die  entgegengesetzte  Kichtung  annahm,  wenn* 

man  die  Wärme  von  der  linken  Seite  von  S  nach  -der 

rechten  Seite  Ton  ff  Tsrlegte.  So  fand  ich,  dass: 

.Eisen     einea  8ktom  liefert  Ton  vftrm  naeh  kalt, 
Messing     „       „  „  kalt  nach  warm, 

Zink  n        n        n      n        »>  n 

Neusilber  '  „       „      „      „  warm  naeh  kalt 
Bei  Kupfer  ist  der  fltrom  oiMeiUieh» 

Was  die  relative  Stftrke  der  StrOme  betrifft,  so  wird 

diese  durch  die  bei  gleicher  Erwärmung  erhaltenen  Gal- 
vanometerablenkungen  angegeben,  nämlich: 

Ablenkuiif?  *  Ablenkung 

iSeusUber  20  mm  Messing  ü,5  mm 

Eisen  4    „  Kupfer  0  „ 

Zmk  3  „ 

Bei  allen  Versuchen  war  das  Ergebniss  deutlich  und 
ein  Versehen  gänzlich  unmöglicL  Ich  bin  beschäftigt^ 
diese  Versuche  auf  andere  Weise  zu  wiederholen,  um  die 
Besultate  in  bekannten  Einheiten  ausdrücken  zu  können. 

Mit  den  beiden  schwer  zu  behandefaiden  Metallen 
Wismuth  und  Antimon  muss  ein  anderer  Weg  einge- 
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schlagen  werden.  Nach  vieler  Mühe  gelang  es  meinem 
Assistenten,  aus  beiden  Metallen  gerade  Stäbe  von  1,5  m 
Länge  zu  giessen.  Diese  wurden  auf  einem  Brette  be- 
festigt, in  dessen  Mitte  sich  eine  Oeffnung  von  2  dm. 
Länge  und  euiigen  cm  Breite  b^and.  Ueber  der  Oeffiiung 
wurden  ivaedor  d«r  WaeaArbafan  F  uoid  die  Ckhinne  M  und 
«  8  aufgestellt,  wihrend  links  oder  rechts  Ton  dieses  Schir- 
men von  unten  erwärmt  werden  konnte.  Um  Thermo- 
ströme  durch  Erwärmung  der  Verbindungspunkte  des  Stabes 
mit  den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers  zu  vermeiden,, 
wurden  die  finden  in  nasse  Tüchei'  gewickelt,  worauf  fort- 
während Wasser  tröpfelte.  Diese  Maassregel  in  Yerbin- 
diuig  adt  d«r  grossen  lifinge  der  St&be  erwies  sich  toU- 
kommen  genügend,  nm  Vearirauen  Terdienende  Resultate 
am  erhalten. 

In  dieser  Weise  behandelt,  ist  Wismuth  ausserordent- 
lich eiuptindlirh.  Wenn  das  Wasser  austloss,  war  die  ge- 
ringste Berührung  mit  der  JtLaod  genügend,  eine  Ablenkung 
Yon  über  100  mm  zu  bewirken.  Mit  einem  Zündhölachen 
sohlng  der  Spiegel  etavk  ttber  die  Scala  ans. 

Wiederholt  ühensenfte  i^  mich  an  TerBchiedenen 
Stellen  des  Stahes,  daee  die  so  erhi^neii  Thermoströme 
immer  die  Richtung  von  kalt  zu  warm  haben.  Dies 
stimmt  überein  mit  Versuchen  Matteuci's der  jedoch 
mit  permanenten  ötructurdifferenzen  zu  thun  hatte  oder 
zu  thun  zu  haben  meinte  ^  denn  gewiss  müssen  viel  der 
an&llendea  Erscheinungen,  die  in  dieser  Hinsicht  beim 
Wismnth  gefanden  worden  sind,  einfach  der  ungleichen 
Emibnnung  zugeschrieben  werden.  Indessen  will  ich  nicht 
▼erkennen,  dass  beim  Gebrauch  metallener  Gussformen, 
und  schneller,  theilweiser  Abkühlung  in  Wismuth  auch  wohl 
permanente  Structürverschiedenheiten  vorkommen. 

Was  das  Antimon  betrifft,  so  ist  es,  obgleich  viel 
empfindlicher  als  Neusilber,  doch  viel  weniger  empfindlich 
als  Wismnth. 


1)  Mutteuci,  l^ibl.  de  Geucve,  lö31  luid  1838. 
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In  meinem  Stabe  von  1,5  m  Länge  kamen  hier  und 
da  permanente  Structurverschiedenheiten  vor,  wie  sich  aus 
dem  vorliegenden  Versuch  ergibt: 

AWflnkniig  beimErwünBen  Buk«  ymh  Befaina       40  mm  links, 
,t  n        n      ndltf  M      }9     JET*  0  mm  Mnilob 

Hier  iet  die  Abknkang  in  hMen  Fftlton  nai^  der^ 
selben  Seite,  »ho  die  permaiiente  Stnietarveriiohiedenheit  . 

wirkt  in  einem  i^alle  mit,  Im  andern  entgegen  der  vorüber- 
gehenden. Wurden  auf  einem  andern  Punkte  die  Schirme 
angebracht,  so  erhielt  ich  sehr  regelmässige  Resultate,  näm- 
lich ThermostFöme  von  warm  naok  kalt,  also  entgegcm?* 
gesetzt  Yon  denen  des  Wisnmtlis« 

Veargleiclit  man  die  Ihrgebfekke'  dtoee  Pamgra^lMn 
mit  denen  des  Tovigen,  se  sieht  mm,  daes  beide  eteaaider 
bestätigen.  So  erzeugt  im  Neusilber  ein  galvanischer  Strom 
heim  Uebergange  von  warm  zu  kalt  Abkühlung,  wäh- 
rend bei  Erwärmung  ein  Thennostrom  auftritt  von  warm 
zu  ka  1 1 ,  ganz  in  Uebereinsümmung  mit  der  Begel  f  e  1 1  i  e  r*s. 

Die  Versaelie  Thomson's  gaben  also,  ungeachtet  der 
angewandten  steken  StHtane,  vollkommen  liehtlge  Beenl- 
tate,  nnd  Mennit  ist  die  erstgenannte  Sdiwierigkeit  gehoben. 

4.  Die  eweite  Schwierigkeit  betrifft  nicht  allein  Wis- 
muth  und  Antimon,  sondern  erstreckt  sich,  wie  man  leicht 
einsieht,  auf  alle  Metalle,  die  in  der  eigentlichen  Span- 
nungareihe  einen  andern  Platz  einnehmen,  als  in  der 
thermo-electrischen  Keihe,  nnd  wie  sehr  beide  Reihen  Ton 
einander  abweichen,  folgt  ans  der  nadistehenden  veri^!^- 
ohenden  Tabelle: 

Spannmigsreilie')  Thermoreihe^)       Spaimungsreihe^)  lliermoreihu-) 


+ 

•  + 

+ 

Knpfer 

Bld 

Eisen 

Silber 

Blei 

TSsom. 

Zink 

Platin 

Zinn 

Wismutfa 

Silber 

Gold 

TVismuth 

Antimon 

Gold 

Platin 

1)  Nach  Pi'clet,  Kohlruusch  und  Avouarius. 

2)  Nach  Edluud,  Matthiessen  uud  Tait. 
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Edlund  ^)  schreibt  den  Unterschied  zwischen  beiden 
!Reihen  den  Gasen  zu,  die  sich,  auf  den  Met&llplatten  con» 
densiren« 

GlauBius  fahrt  diese  Erklärung  ebenfalls  an,  hält  es 
aber  auch  für  möglich^  dass  beide  electrische  Erscheinun- 
gen unabhängig  voneinander  und  gleichzeitig  aui'treten 
können. 

Wo  ein  derartiger  Unterschied  besteht,  glaubt  man 
sdfon  leicht  an  Irrthümer  und  Fehler.  Durch  Unter- 
suchung  ergibt  sich  nun,  dass  die  thermo-electrisdie  Beihe 
80  genau  Ton  Matthiessen,  Edlund  und  Tait  bestimmt 

ist,  dass  darin  unmöglich  erhebliche  Fehler  vorkommen 
können.    Anders  verhält  es  sich  mit  der  Spannungsreihe. 

Wiedemann-j  lulirt  darüber  die  Versuche  von  Volta, 
Seebeck,  Teelet,  Mund  und  Pfaff  an.  Hiervon  sind 
die  Ton  Volta,  Münk  und  Pfaff  auf  die  gewöhnliche 
Weise  durch  Ableitung  mit  den  Fingern  ausgeführt.  Diese 
▼^dienen  daher  kein  Vertrauen,  da  P&clet^  behauptet^ 
dass  diese  Ableitung  andere  Resultate  ergibt,  wie  beim 
alleinigen  Gebrauch  von  Metallcontacten. 

Seebeck  gibt  durchaus  nicht  an^  wie  er  zu  seiner 
Beihe  gelangt,  und  Peel  et  sagt  von  der  seinigen,  dass  er 
ftlr  die  Dichtigkeit  nicht  einstehen  kfinne  und  seine  Ver- 
suche zu  wiederholen  gedenkt^. 

Die  einzigen  zuverlässigen  Resultate  geben  also  die 
Versuche  von  ohl rausch''^)  uudAve  narius'^),  aber  diese 
umfassen  nur  die  sechs  Metalle:  Zink,  Eisen,  Kupfer, 
Silber.  Platin  und  Gold,  geben  also  keinen  Aufschluss 
über  Wismuth  und  Antimon. 

Ich  habe  gesucht,  hierüber  G^wissheit  zu  erlangen. 

Unter  emer  Glasglocke  A  (TaLOIIB  Fig.  6),  die  oben 


1)  Kill  und,  Pugg.  Ann.  Ii;},  p.  404  1871. 

2)  Wiedcmauu,  Galvani.suiu.s,  1.  p.  26. 

3)  Fielet,  Ana.  de  chim.  et  phys.  (3)  20.  p,  238.  1841. 

4)  Fielet,  Ann.  ehim.  et  phys.  (3)  20.  p.  243.  1841. 

5)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  79*  p.  177.  1850. 

6)  Ayenarius,  Pogg.  Ann.  122«  p.  193.  1864^ 

▲u.  d.  FlijB.  a.  ClMiD.  N.  F.  TL  36 


Digitized  by  Google 


durch  einen  Kork  geschlossen  war,  stand  auf  einer  Glasplatte 
B  eine  oben  gefimisste  Messingplatte  D  anfeinem  GUasfoss  C 
D  war  dnreh  einen  isolirten  Draht  #  mit  zwei  der 

Quadranten  eines  Thomson'scbon  Electrometers  verbunden, 
die  beiden  anderen  Quadranten  standen  durch  einen  Messing- 
drakt  mit  dem  Boden  in  Verbindung.  Links  war  an  die 
Messingplatte  D  ein  dicker  Messingdraht  rq  geschraubt 
und  mit  einem  Oehr  versehen,  worin  lose  der  Messing- 
stift p  mit  der  Glasstange  O  gedreht  werden  konnte.  Anf 
die  Platte  D  legte  man  eine  ähnliche  Platte  Ton  Ter- 
schiedenem  Metall  die  durch  den  Ghisstiel  F  gehoben 
werden  konnte  und  mit  D  einen  Condensator  bildete. 
Die  Luft  in  der  Griocke  wurde  durch  Schwefelsäure  trocken 
gehalten.  Der  Condensator  ladete  sich  durch  Berührung 
des  Metalls  E  mit  dem  Messingstift  p.  Darauf  wurden  G 
und  F  aufgehoben  und  der  Ausschlag  des  Spiegelelectro* 
meters  beobachtel  Zuih  Schluss  brachte  man*  den  Kupfer- 
pol einer  Daniell'schen  Zelle  mit  dem  Erdboden,  den 
Zinkpol  mit  dem  Draht  s  des  Electrometers  in  Contact 
und  beobachtete  ebenfalls  den  Ausschlag. 
Versuch  mit  Wismuth: 

Anwiehlag;  1,  6,  5,75,       1,       5^  Mittel  6  cm. 

Versuch  mit  1  Daniell: 

AnsBchlag:  89,5,  88,  88,5,  87,5,  Iflttal  87,9  em. 

mithin  electrischer  Unterschied: 

Wismuth-MesBing  =  16  Proc.  Daniell. 

Auf  diese  Weise  fand  ich  folgende  Eeihe: 

Zink   so  Proc  Dameü  Mesiiiig  ....  0  Proc  Daniell 

WiBmulii  ...  16    „       „  Knpfer  ......  1    „  „ 

Antimon.  .  .  .  ISVt  »       n  Platin  IL  ...  4    „  „ 

Süber   4    „       „  GokL   8    „  '  „ 

PlAtin  L.  .  .  .  8    „  „ 

Platin  L  war  nahezu  diemisch  rein,  Platin  IL  war 
Platin  des  Handels. 

Eiine  derartige  Verschiedenheit  der  Platinsorten  hat 
auch  Thomson^)  in  thermo-electrischer  Hinsicht  gefunden. 

1)  Thomson,  Pogg.  Ann.      p.  884.  1858. 
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Ohne  nun  behaupten  zu  wollen,  dass  diese  Versuche 
mit  den  classischen  Untersuchungen  Kohlrausch 's'  wett- 
eifern können,  beweisen  sie,  wie  mir  scheint,  unwiderleg- 
lich, dass  die  Spannungsreihe  von  Volta,  Seebeck  u.  a. 
richtig  aufgestellt  ist,  dass  die  Ableitung  mit  den  Fingern 
nicht  den  grossen  Effect  hat,  den  Peclet  derselben  zu- 
schreibt, und  dass  Wismuth  und  Antimon  in  thermo- 
electrischer  Hinsicht  sich  ganz  anders  verhal- 
ten als  bei  den  gewöhnlichen  Volta'schen  Erschei- 
nungen. 

Doch  brauchen  wir  nicht  zu  den  Annahmen  Edlund's 
und  Clausius'  unsere  Zuflucht  zu  nehmen.  Im  Gegen- 
theil  findet  der  Unterschied  zwischen  beiden  Reihen  in 
meinen  Versuchen  unter  §  3  eine  sehr  natürliche  Er- 
klärung. 

Denken  wir  uns  eine  Kette  Wismuth  -  Kupfer.  In 
jeder  der  beiden  Löthstellen  wird  Electricität  entwickelt, 
sodass  beide  Ströme,  die,  der  Spannungsreihe  zufolge, 
vom  Kupfer  durch  die  Löthstelle  zum  Wismuth  gerichtet 
sind,  einander  gerade  aufheben.  Nun  wird  die  eine  Löth- 
stelle erwärmt,  und  dadurch  wird  nicht  allein  die  electri- 
sche  Differenz  zwischen  Kupfer  und  Wismuth  grösser, 
sondern  es  treten  auch  in  beiden  Metallen  Structur Ver- 
schiedenheiten auf.  Dies  hat  nach  §  8  bei  Kupfer  keinen 
merklichen  Effect,  bei  Wismuth  aber  entsteht  dadurch 
ein  sehr  starker  Strom  von  kalt  nach  warm.  Ist  es 
nun  befremdlich,  dass  dieser  starke  Strom  den  andern 
zwischen  Kupfer  und  Wismuth  aufhebt,  und  dass  der 
Thermostrom  vom  Wismuth  durch  die  Löthstelle  zum 
Kupfer  geht?  (Siehe  Taf.  HIB  Fig.  7  mit  den  Potential- 
profilen vor  und  nach  der  Erwärmung). 

Beachten  wir  die  Ergebnisse  des  §  3,  so  ist  leicht 
einzusehen,  dass  Zink  in  der  Spannungsreihe  durch  Er- 
wärmung sinken,  Eisen  darin  steigen  muss,  und  es  er- 
scheint sehr  natürliqh,  warum  Wismuth  und  Antimon, 
die  ursprünglich  einander  so  nahe  stehen,  bei  Erwärmung 
sich  80  weit  voneinander  entfernen. 


m 


Die  Verschiedeaheit  swiBchen  beiden  Aeihen 
entstellt  also  dnreh  dieselbe  ürsaebe,  welobe  das 

Auftreten  eines  neutralen  P  unktes  zur  F(>lge  hat, 
d.  h.  durch  die  vorübergehenden  Structur-  und  Potential- 
ditierenzen,  die  in  demselben  Metalle  durch  Yerschiedenr 
beit  der  Temperatur  entstehen. 

Man  könnte  n€»cb  becveif^biy  ob  die  Siftrke  der  Ton 
nur  gefiindenan  TbenneetrOnie  wobl  genftgend  w&re,  den 
genannten  Effect  zn  Wege  an  bringen,  und  dieser  ZweiM 
würde  grösser  werden,  wenn  man  die  Kraft  der  nach  §  3  in 
Wismuth  erweckten  Thermoströme  mit  der  Kraft  derjenigen 
vergleicht,  welche  zwischen  Wismuth  und  Kupier  auftreten. 
Man  findet  dann^  dass  die  letzteren  stärker  sind. 

JDie  folgeigklen  Yersache  werden  aber  diesen  Zweilel 
beseitigen* 

1.  Versuch.  Ein  sehr  langer  Eisendraht  Tcoa  2  mm 

Durchmesser  wurde  mit  beiden  Enden  der  kupfernen  Lei- 
tungsdrähte des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Dicht 
neben  dem  rechten  Contuctpunkte  von  Eisen  und^  Kupfer 
üei  auf  den  Eisendraht  ein  krä^er  Wasseratrou*  Nun 
erwärmte  man  das  Eisen  links  Tom  Wasserstrom,  und  als- 
bald zeigte  die  Ablenkung  dee  Galyaaonieters,  daas  doroh 
den  mit  Wässer  abgekflhlten  Tbeil  des  Eisens  noch  genug 
W&rme  hindurchdrang,"  um  einen  Thermostrom  sn  er- 
zeugen. Gtwa  ^/g  der  dem  Eisendrahte  gegebenen  Wärme 
wurde  nicht  von  dem  Wasserstrome  weiigeführt.  Doch  war 
der  Querschnitt  des  Wismuthstabes  von  §  3  noch  beinahe 
30  mal  grösser  als  der  des  Eisens  in  diesen  Yersajchea. 
Also  wurde  durch  den  in  §  8  angewandten  Weseerstram 
nur  ein  kleiner  Theil  der  Wtane  fortgenommen;  der  be- 
obachtete Thermostrom  war  nur  ein  kleiner  Theil  Ton 
demjenigen,  welcher  aufgetreten  sein  würde,  wtiiii  das 
Wasser  die  Temperatur  constaut  gehalten  hatte. 

2.  Versuch.  Der  lange  Wismuthstab  von  §  3  wurde 
mit  dem  Spiegelgalvanometer  und  ein^m  Thermoelemente 
Kupfer-Eisen  in  eine  Kette  gesetiL  l>ie  am  Qalrano* 
meter  beobachtete  Ablenknng  ragte  nnut  dass  bei  gleicher 
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Ihpffai'uiuiig  ^6r  DAoli  ^  6  Türtbergehend  in  Wimnitb  er- 

^vl'ckte  Tliermostroni  1.5  mal  so  stark  war,  als  der  8troin 
des  Kupier- HistTi-Eleinentes. 

Beide  Versuche  zusammen  lassen  keineE  Zweifel  über 
den  grossen  EinÜuss,  den  die  durch  TemperatrBnmter* 
Schede  enengten  StmelQTdiffiiretiBeii  ausAben  Mnnen. 

6.  Es  bestebt  mir  iiocb  ^ine  Schwierigkeit,  nämlich  der 
Versuch  Peclet's  mit  einer  Zinkröhre,  welche  erst  mit 
kaltem,  sitiit»  r  mit  warmem  Wasser  gefüllt,  in  beiden 
Fällen  gerade  dieselbe  electrische  Ladung  dem  Kondensator 
mittheilte.  Nach  C  l  a  u  s  i  u  s  rnuss  aber  die  electrische  Diffe* 
renz  zwischen  zwei  Metallen  proportional  der  absoluten 
Temperatur  zunehmen« 

lob  habe  deshalb  den  Versneb  Ton  $  4  mit  Wismuth 
bei  zwei  verschiedenen  Tem])('ralureu  des  Zimmers  wieder- 
holt.   Das  Üesultat  ist  folgendes : 

Ausschlag  des  Electrometers : 

bei  18»  C.   7,      6,5,    4,5,  5,     6,5,   Mittol  5,9 

„   30°  C.  9,5,  10,     10,5,  8,5,  9,0,  Mittel  9,5 

„    IS«»  C.  7,5,    6,      5,5,  6,0,  7,     Mittel  6,4. 

Auch  mit  Zink  erhielt  ich  ähnliche  Besultate,  sodass 
ohne  Zweifel  die  electrischen  Differenzen  mit  der  Tem* 
peratur  zunehmen. 

6.  Man  kann  nun  wohl  schliessen,  dass  die  Potential- 
difierenzen,  *  die  bei  Erwärmung  auftreten,  nur  Modifica- 
tionen  von  denen  sind,  welche  die  von  Yolta  entdeckten 
Erscheinimgen  zu  Wege  bringen. 

Da  Claus  ins  gezeigt  hat,  dass  eine  richtige  Er- 
klärung der  thermo-electrischen  Erscheinungen  nur  ge- 
geben werden  kann,  wenn  man  annimmt,  dass  beim  Con- 
zweier  Metallen  durch  die  eigene  Wärme  der  Löth- 
stellen  electrische  Differenzen  auftreten,  so  nehme  ich  für 
die  Volta'schen  electrischen  Diü'erenzen  denselben  Ur- 
sprung an. 

Weim  aber  die  Wärme  im  Oontactpunkt  zweier  Me- 
talle die  constante  electrische  Differenz,  welche  sie  zeigeut 
Temrsadit,  warum  bat  denn  dles^be  Winne  ideht  auck 
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im  Oontactpunkt  eines  MetaUes  mit  einer  Fltleeigkeit  oder 
in  dem  toh  zwei  MftBMgkftiten  die  eleelrisoha  Diffenos 
zur  Folge,  wdohe  dabei  yorkommi? 

Warum  sollten  nicht  alle  electrischen  Differcfnzen,  die 

wir  kennen,  und  aus  welchen  wir  die  ganze  Lehre  vom  Gal- 
vanismus  aufbauen,  denselben  thermischen  Ursprung  haben? 

Für  die  gewühnliclien  Thermoströme  hat  Thomson^) 
folgende  Grundgleichnngen  aufgestelit: 

»0  SP« 

(1)  .  J^^-s/lzZi +  i2,  +  ...-/V^-/<ysrf*- ... } 

and 

(2)  ^  +  ^  +  ---- /t^'-  J'fdt^...^O 
wo: 

F  die  electromotorische  Kraft  des  Stromes, 
J  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärmeeinheit, 
ZZp      •  •  •  den  Peltier'schen  Effect  in  den  Löthstellen 
pro  See  und  pro  Einheit  der  Stromstärke, 

<7if  .. .  denselben  Effect  in  einem  und  demselben 
Metalle  ^  eine  Schicht,  deren  Endflächen  die  absoluten 
Temperaturen  T  und  7+ 1?^  haben. 

Die  erstere  Formel  ist  eine  Folge  des  ersten  Haupt- 
satzes der  mechanischen  Wärmetheorie,  die  zweite  ein 
Ausdruck  für  den  zweiten  Hauptsatz. 

Nach  (2)  ist,  wenn  alle  Theile  einer  Kette  dieselbe 
Temperatur  besitzen:  • 

(3)  TTi +  7r,  +  ...«0, 

welche  Gleichung  implicite  den  Beweis  der  Sätze  von 
Volta  und  Becquerel  enthält,  dass  der  electyische 
Unterschied  zweier  Metalle  gleich  ist  der  Summe  der  elec- 
trischen Differenzen  der  zwischen  gelegenen  Metalle. 

Die  .Gleichung  (3)  in  (1)  eingeführt,  ergibt,  dass  in 
einer  geschlossenen  Kette  ron  Metallen  bei  gleicher  Tem- 
peratur kein  electrischer  Strom  auftreten  kann. 

.  1)  Thomson»  Phü.  Ibig.  11.  p.  SSS. 
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Diese  letztere  Thatsache  ist  also  eine  Folge  des  zwei- 
ten Hauptsatzes  der  mechanischen  Wärmetheorie. 

Dieser  zweite  Satz  gilt  aber  nur,  wie  Thomson  sagt: 
every  part  of  the  action  and  all  its  effects  be  perfectly 
reversible.'^  So  sagt  auch  Clausius:  „Demnach  gilt 
für  alle  umkehrbare  Kreisprocesse  als  analytischer 
Ausdruck  des  zweiten  Hauptsatzes  die  Gleichung: 

Nun  hat  der  galvanische  Strom  wenigstens  zwei  Wir- 
kungen, die  das  Auftreten  eines  umkehrbaren  Kreispro- 
cesses  unmöglich  machen,  nämlich  galvanische  Erwärmung 
wegen  des  Widerstandes  und  chemische  Zersetzung,  wovon 
sicher  die  letztere,  da  sie  die  Art  der  Stoffe,  welche  die 
Kette  bildet,  ändert,  in  erster  Stelle  zu  nennen  ist. 

Hieraus  folgt,  dass  in  einer  Kette  von  Metallen  und 
Flüssigkeiten,  welchö  letztere  nicht  ohne  Zersetzung  leiten, 
bei  constanter  Temperatur  allerdings  ein  Strom  auftreten 
kann,  weil  Gleichung  (3)  dann  nicht  gilt. 

7.  Wenn  alle  Potentialdifferenzen  beim  Contact  ver- 
schiedener Stoffe  denselben  thermischen  Ursprung  haben, 
müssen  auch  Metalle  und  Flüssigkeiten  Thermoströme  lie- 
fern können. 

Wirklich  sind  solche  Ströme  von  vielen  beobachtet, 
aber  man  trug  stets  Bedenken,  sie  als  wirkliche  Thermo- 
ströme anzuerkennen. 

Faraday^)  schrieb  sie  einer  Veränderung  der  che- 
mischen Wirkung  zu,  weil  er  sie  bei  nicht  chemisch  auf- 
einander wirkenden  Stoffen  nicht  bemerkte. 

Obgleich  man  aber  den  Einfluss  einer  Aenderung  in 
der  chemischen  Verwandtschaft  und  in  der  Concentration 
bei  diesen  Erscheinungen  nicht  verkennen  kann,  werden 
seit  den  vielen  Versuchen  Gore's^)  die  Bedenken  wohl 
grösstentheils  geschwunden  sein.    Die  Ströme  zwischen 

1)  Faraday,  Exp.  Researches  1956. 

2)  Gore,  Proc.  Roy.  Soc.  187i  und  1878. 
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Zinksolfat  und  Ziakelectrodon  z.  B.  mtol^feii  die  An- 
sicht Farad  ay'e. 

Ich  nahm  einen  länglichen.  inwen<lig  lackirten  Holz- 
trog, theilte  ihn  durch  2  Kupferplatten  in  3  ungleiche 
Abtheilungen  und  füllte  die  mittlere  und  grösste  mit 
Kuplersulfat.  Die  Kupferplatten  waren  durch  Kupferdrahfe 
mit  den  Windnngen  des  fi^i«g;<^galTaBoin6ters  verlranden 
nnd  zeigten  keinen  Strom  durch  Ungleichheit. 

Wenn  man  nun  in  eine  der  beiden  äusseren  Abtheilungen 
Eis  und  in  die  andere  warmes  Wasser  brachte,  so  entstand 
ein  Strom,  der  in  der  Flüssigkeit  von  kalt  nach  warm 
gerichtet  war.  Vermehrung  des  Temperaturunterschiedes 
verursachte  eine  stärkere  Ablenkung.  Vertauschte  man 
Wasser  und  £iis  miteinander,  so  kehrte  sich  die  Bichtung 
des  Stromes  um.  Mit  dem  Quadrantenelectrometer  mass  ich 
bei  10^  C.  Temperaturunterschied  eine  electromotorische 
Krau  von  Yjo  D'^niell.  Die  Richtung  des  Stromes  ist  die- 
jenige, welche  Wild  angibt^),  woraus  hervorgeht,  dass  wir 
es  hier  nicht  mit  einem  Concentrationsstrom  zu  thun  haben, 
denn  dieser  würde  die  entgegengesetzte  Hichtung  zeigen. 
Es  ist  ein  wirklicher  Thermostrom,  denn  auch  die  Feltier'sche 
Wirkung  trilt  dabei  aul  Daher  kommt  es,  äass  die 
positive  Electrode  in  einer  Zersetzungszelle 
wärmer  wird  als  die  negative. 

Zwei  wie  oben  eingerichtete  Holzgefässe  A  und  B 
(Taf.  HIB  Fig.  8)  enthielten  in  der  mittlem  Abtheilung 
das  eine  A  Zinksulfat,  das  andere  B  Kupfersulfat.  In  A 
'waren  Zinkplatten,  in  B  Kupferplatten;  an  den  Zinkplatten 
waren  Zinkdrähte  befestigt,  die  in  den  mit  kaltem  Wasser 
gefüllten  G-läsem  e  und  /  mit.  den  kupfernen  Leitungs- 
drähten verbunden  waren. 

Mittelst  eines  Commutators  C  waren  beide  Gefässe 
mit  dem  Galvanometer  in  einen  Kreis  eingefügt,  sodass  man 
nach  Belieben  die  beiden  Ströme  sich  gegenseitig  verstärken 
oder  schwächen  lassen  konnte.  Nennen  wir  die  electro- 
motorische Kraft  der  Thermostrl^me  in  A  tmd  B  Ei  und 
1)  Wild,  Pogg.  Azm.  IM.     376.  1858. 
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und  die  Ablenktmgen  am  Galvunomoter  in  beiden  Stel- 
lungen des  Commutators     und  ^,  so  ist: 

Et  ix—H 

J^Siichdem  nun  die  durch  Ungleichheit  der  Platten  ent- 
stehenden Ströme  verschwunden  waren,  füllte  man  von 
jedem  Troge  die  eine  Abtheilung  mit  Eis  und  die  andere 
mit  vamem  Wasser,  und  wenn  dann  die  Thermometer  in 
A  und  B  dieselbe  Temperatur  zeigten,  mass  man  schnell 
die  Ablenkungen  \  und  4.  So  fand  icli  bei  einem  Tem- 
peraturunterschiede Ton  28*  C: 


1.  Versueb    j  2.  Versuch  [  3.  Versuch  4.  Versuch 


•i«7,15  6,9  7,0     1  7,2 

^»0,8  0^     j      0,8     i  0,75 


also  im.  Mittel:  ^ 


Der  Thermostrom  ZnjZnSO^  ist  bei  gleichem  Tem- 
peraturunterscliiede  1,26  mal  grösser  als  der  von  CttjCuSO^. 

Wildi)  fand  bei  10'*  C.  für 

ZnjZnSO,  V20 
und  ich  Cu|CuSO,  V30 

wodurch  obiges  Besultat  bestätigt  wird. 

Jet2ft  wurden  beide  Gef&sse  mit  einer  Batterie  von  5 
Bunsen'sdien  Elementen  und  mit  einem  Oommutator  in  einen 
Kreis  gestellt  Die  Abtheilungen  ausserhalb  der  Platte  waren 
leer,  die  mittlere  enthielt  Flüssigkeiten  von  der  Temperatur 
des  Zimmers  und,  fest  an  die  Platten  gedrückt,  befanden 
sich  4  Thermometer,  die  ^/^^  Grrad  noch  deutlich  anzeigten. 
Nennen  wir  die  Thermometer  in  Zinksulfat  A  und  B 
tmd  die  in  Kupfersul&t  C  und  jD,  so  fand  ich  beim  Durch- 
gange des  Stromes  in  der  von  den  Zeichen  +  und  —  an- 
gedeuteten Bichtung: 


1)  Wild,  Pogg.  Ann.  10$.  p.  411.  1858. 
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Zinksulfat  Kupfcrsulfat 


Temp.  nach    0  Min. 

10  Min. 
Erwärm. 
Unterschied 


A 

B 

C 

D 

+ 

+ 

— 

13,4 

13,4 

13,5 

13,5 

14,6 

13,7 

14,7 

13,9 

T2 

0,3 

1,2 

0,4 

0,9 

0,8 

A 

B 

C 

D 

+ 

-f 

13,3 

13,3 

13,4 

13,4 

14,2 

15,2 

14,2 

15,0 

0,9 

1,9 

0,8 

1,6 

Temp.  nach    0  Min. 

10  Min. 

« 

Erwärm. 

Unterschied  1,0  0,8 

Die  Mehrerwärmung  der  positiven  Electrode  ist  also 
bei  Zn|ZnSO^  grösser  als  bei  CujCuSO^  und  nahezu 
ebensoviel  mal,  als  die  ^-Kraft  des  Thermostro- 
mes  stärker  ist. 

Wir  haben  es  hier  also  mit  einem  Peltier'schen  Effect 
zu  thun,  wie  auch  aus  den  Versuchen  Bouty's^)  hervor- 
geht, bei  welchen  mit  schwachen  Strömen  selbst  eine  Ab- 
kühlung der  negativen  Electrode  beobachtet  wurde. 

Indessen  erhebt  sich  hier  eine  der  von  §  1  sub  b  ähn- 
liche Schwierigkeit.  Kupfer  z.  B.  ist  negativ  in  Kupfer- 
vitriol, das  Kupfersulfat  liegt  also  auf  einem  höhern  elec- 
trischen  Niveau,  und  ein  Strom  würde,  um  auf  dieses 
höhere  Niveau  zu  kommen,  Abkühlung  zu  Wege  bringen 
müssen.    Er  gibt  aber  Erwärmung. 

Der  Peltier'sche  Eflect  und  die  Richtung  des  Ther- 
mostroms ist  also  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  man 
nach  der  bekannten  Potentialdifferenz  CulCuSO^  erwarten 
sollte. 

Um  diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  verweise  ich 
auf  die  folgende,  von  Gore 2)  entdeckte  und  von  mir  be- 
stätigt gefundene  Thatsache: 


1)  Bouty,  Journal  de  Phys.  Oct.  1879. 
1)  Gore,  Proc.  Roy.  Soc.  27.  p.  513. 
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Die  Thermoströme  zwischen  Metallen  und 
Flüssigkeiten  hängen,  was  die  Richtung  betrifft, 
nur  von  der  Flüssigkeit  und  nicht  von  der  Natur 
des  Metalles  ab. 

Wenn  man  nnn  bedenkt,  dass  nacb  allen  Versuchen 
ein  fester  Körper  in  einer  Flüssigkeit  mit  einer  Schiebt 

der  Flüssigkeit  ])edockt  wird,  deren  Bildung  nach  Po ui  11  et 
selbst  Wärraeentwicklung  zur  Folge  haben  kann,  und  welche 
Schicht  selbst  beim  Strömen  der  Flüssigkeit  unbeweglich 
auf  ihrem  Platze  bleibt,  so  kommt  man  durch  obengenannte 
Thatsache  zu  dem  Schlnss,  dass  man  es  hier  nicht  mit  Ther^ 
mostrOmen  zwischen  Metallen  nnd  Flüssigkeiten,  sondern 
mit  solchen  zwischen  der  anhaftenden  und  der  freien  Flüssig- 
keit zu  thun  hat.  Dass  diese  zwei  als  heterogen  betrachtet 
werden  müssen  und  electrische  Differenzen  liefern  können, 
ist  oftmals  behauptet  und  kürzlich  noch  Ton  Elster^)  als 
^  ein  nothwendiges  Ergebniss  seiner  üntersuchnngen  ange- 
führt. 

Zieht  man  in  Betracht,  dass  die  Stromesrichtnng  in 

dem  erwärmten  Punkte  meistens  die  von  der  Flüssig- 
keit nach  dem  Metall  ist,  so  wird  num  es  erklärlich  finden, 
wenn  ich  annehme,  dass  die  freie  Flüssigkeit  negativ  in 
Bezug  auf  die  Anhaftende  ist.  Unter  dieser  Annahme 
schwinden  alle  Schwierigkeiten:  der  Thermostrom  geht  in  der 
Fltlssigkeit  von  kalt  nach  warm,  nnd  die  En^brmung  nach 
P eitler  geschieht  an  der  positiven  Electrode  (s.  Potential- 
protil  Taf.  III  B  Fig.  9). 

Quincke*)  machte  zwei  Metallplatten  durch  Glühen 
u.  s.  w.  Tollkommen  gleich,  verband  beide  durch  einen  Draht, 
stellte  die  eine  in  eine  Flüssigkeit  nnd  tauchte  nach  einiger 
Zeit  anch  die  trockene  ein.  In  diesem  Augenblicke  ent- 
stand ein  kurzwährender  Strom  von  der  trocknen  zur 
nassen  Platte.  Die  nasse  Platte  und  der  damit  verbun- 
dene Leitungsdraht,  also  auch  die  andere  Platte,  waren 

1)  Elster,  Wied.  Ann,  6.  p.  553.  1878. 

2)  Quincke,  Po^js.  Ann.  103«  p.  12.  1859. 


672 


Toit  dar  Flftsaigkttt  poeitrr  ekotriairt  Ah  man  min  die 
tSKmkne  ftneh  in  die  Flfissigkat  tancfate,  Terfief  «inige  Zeit, 

ehe  darauf  eine  Schicht  gebildet  war,  und  so  lange  passirte 
ein  Strom  in  angegebener  Kiclitung.  Dieser  Versuch  kann 
also  einigermassen  zur  Bestätigung  meiner  Annahme  dienen. 

Die  electrische  Differenz  zwischen  der  dreien  und  der 
anhaftenden  I'lttsaigkeit  direct  xn  measen,  wird  SnaBerst 
sehviexig  sein,  denn  in  der  JEtogel  wi^^d  sie  der  WshAieh- 
mimg  entgehen,  weil  alle  Körper  sich  mit  einer  ttlmliGhen 
Schiclit  bedecken.  iS^ebinen  wir  z.  B.  Kupfor-Schwefelsäure- . 
Zink,  so  erlialten  wir  das  Totentialprohl  Taf.  HIB  Fig.  10 
und  was  wir  messen  ist  die  electrische  Differenz  ab^  gerade 
80,  als  wenn  das  Profil  Taf.  IIIB        11  wäre. 

LedigÜch  bei  ungleicher  JSrwfirainng  der  Electroden 
können  die  Ton  mir  angestellten  electrischen  Differesieen 
bemerkbar  werden. 

"Weil  jetzt  die  Quelle  der  hier  besprochenen  Thermo- 
ströme  in  die  Flüssigkeit  selbst  verlegt  worden  ist,  so 
könnte  man  fragen,  ob  dann  wirkliche  Thermoströme  zwi- 
schen Metallen  und  Flüssigkeiten  gar  nicht  existirea? 
Indirecte  Beweise  für  das  Aufiareten  dieser  letetMi  Ströme 
lassen  siob  wohl  finden. 

Wenn  maA  z.  B.  Zink  in  Potascbelösung  steDt  nnd 
eine  der  Zinkplatten  erwärmt,  so  entsteht  erst  ein  schwa- 
cher Strom  in  der  Flüssigkeit  von  kalt  nach  warm  und 
gleich  darauf  ein  stärkerer  und  schnell  zunehmender  Strom 
von  warm  nach  kalt.  Nun  ist  Zink  negativ  in  Kali,  und  das 
Potentialprofil  hat  also  die  f'orm  Tai  HIB  Fig.  9b.  Wenn 
bei  der  ersten  Erwärmung  die  electrische  BifEerenz  der 
gebundenen  nnd  der  freien  Flüssigkeit  nnd  darauf  die  der 
Metalle  mit  der  Flüssigkeit  zunimmt  (s.  Taf. HIB  Fig.  12), 
so  wird  das  Auftreten  der  beiden  Ströme  vollständig  er- 
klärt. Der  starke  Strom  von  warm  nach  kalt  wäre  dann 
wirklich  ein  Thermo  ström  zwischen  Metall  und  Flüssigkeit 

Dergleichen  Umkehrungen  der  Stromesrichtung,  die  an 
den  neutralen  Funkt  bei  Metallen  erinnern^  bat  Gore 
eben&lls  beobachtet,  &  B.  bei  Ohroinalauni  Nickel- 
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flvlfftty  Niokelnitrat  «.  a.;  mid  db  maa  in  Flüssigkeitea 

nicht  gut  dergleichen  vorübergehende  Stnicturverscliieden- 
beiten  annehmen  kann,  wie  bei  Metallen,  so  weisen  alle 
diese  Stronuuakebrungen  auf  ein  iSiiaftminen treffen  von  zwei 
oder  mahreron  SMmen  hin.  Ich  sage:  von  zwei  oder 
ntthraren  Sirdmaa,  weil  auch  Coacentrafciondbidernng 
eine  Aenderung  der  PofteniialdifiiBrenz  zweier  Stoffe  w 
Vol^  kaben  mues. 

8.  Auch  zwischen  zwei  Flüssigkeiten  entstehen  nach 
"Wild^)  ziemlich  starke  Thermostrüme;  die  Peltier'sche 
Wirkung  konnte  er  aber  dabei  ebensowenig  nachweisen,  wie 
früher  E.  du  Bois-Eeymond^  der  doch  eine  starka  Bat» 
terie  und  empfindliche  TWinoineter  anwandte. 

Wild  fragt,  ob  dies  negatiTe  Bemltat  nicht  Ton  der 
grossen  Beweglichkeit  der  Flüssigkeit  Yeroreaeht  werde, 
und  sicherlich  spielt  diese  eine  grosse  Rolle.  Als  ich  in 
das  Kupfersulfat  des  mehrgenannten  Holztroges  drei  Ther- 
mometer stellte,  eins  in  die  Mitte,  die  beiden  anderen  sehr 
nalie  den  Kupferplatten  (obgleich  nicht  bis  zur  Berührung) 
und  nar  auf  der  linken  Seite  eine  Kftltemiechniig,  auf  der 
rechten  warmes  Wamer  tob  30^0.  anbrachte,  itieg  die 
Temperatur  in  allen  dreien  tob  17,2®  auf  20,6^  nnd  war 
das  Thermometer  auf  der  kalten  Seite  nie  mehr  als  0,2  ^  C. 
niedi'iger  als  das  auf  der  warmen. 

Zu  der  grossen  Beweglichkeit  der  Flüssigkeiten  ge- 
sellt sich  noch  der  Nachtheil  des  langen  Quecksilber- 
reserroirs,  welches  sieh  ausser  auf  die  Trennnngsfl&che 
der  beiden  Flüssigkeiten  auf  mehrere  Lagen  darl^ber  und 
darunter  erstreckt. 

Das  sind  zwei  Ursachen,  welche  meiner  Meinung  nach 
die  negativen  Resultate  von  Wild  und  du  Bois-Reymond 
erklären  könnten.  Ich  richtete  deshalb  den  Versuch  fol- 
gendermassen  ein  (Taf.  IIIB  Fig.  13): 

Zwei  Glasröhren  A  und  A'  waren  in  der  Mitte  in 
einer  LSnge  von  10  cm  auf  einen  Durehmeaser  Ton  hOoh- 

1)  Wild,  Pogg.  Ami.  loa.  p.  353.  1858. 

2)  E.  du  Bois-Koymoud,  Beii.  Bur.  Iö56. 
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BtoM  1  mm  Tmmgtf  mit  dem  obmn  o&flu  Ende  in  dnem 

Glasgefässe  D  befestigt  und  iixit«B  iliit  Korken  geschlos- 
sen, durch  welche  zwei  starke  Kupferdrähte  c  und  d  ge- 
steckt waren.  In  den  mit  kaltem  Wasser  gefüllten  Glä- 
sern e  und  /  waren  mit  den  Kupferdrähten  die  Leitungs- 
drftfata  verbunden^  die  nach  der  Tangentenbmsole  Ty  dem 
Ornnmutator  C  und  der  Batterie  B  führten.  Mit  feinen 
Glaspipetten  wurden  die  Böbren  A  und  A'  snerat  mit 
Kupfersulfat  (spec,  Gew.  1,2)  bie  mar  TSSke  ah  und  darauf 
weiter  mit  Schwefelsäure  (spec.  Gew.  1,07)  gefüllt),  welche 
letztere  theilweise  auch  das  Glasgefäss  D  füllte.  In  a 
und  in  b  war  eine  sehr  scharfe  Grenzfläobe.  Auf  diese 
Punkte  brachte  man  von  aussen  gegen  das  dflnne 
Glas  die  LötbsteUen  eines  Tbemuielementes  aus  dflnnem 
Kupfer-  und  EiBendralit,  dessen  Pole  mit  den  Lei- 
tungsdriditen  des  sebz^  .empfindlichen  Spiegelgalyanome- 
ters  verbunden  wurden.  Der  Strom  einer  Batterie  von 
12  Bunsen'schen  Elementen  wurde  nun  nacheinander  in 
verschiedener  Richtung  durch  den  Apparat  geleitet  und 
die  Wirkung  derselben  auf  das  Thermoelement  beobaohtetk 
Der  Widerstand  der  Kette  etüDbd  war  so  grossi  daae  die 
Tangentenbimsole  T  durch  einen  Multiplicator  M  ersetst 
werden  musste. 

Zeit     0  5       10       10      15       15      20      20  SO 

Muli   0     0      +80    +60    --79    -79    +80   +80  -79  -79 

Str.  +         Slar.  —         Str.  +        Str.  — 

GalT.   2,65  2,65  2,65    2,9      2,9      2;6     2,6     2,7     2,7  2,8 

Zeit     30      40     40      50      60      60       60  65 
Kalt    +91  +81  -eo  +79   +79     0  0 

Str*  +       Str.  —       Str.  + 
GuHtT,    2,3     2,8     2,8     2,3     2,9     9,8      2,8  2,7 

Der  Nullpunkt   des  Spiegelgalvanometers  war  2,65, 
und  die  Ahlenkungen  links  und  rechts  vom  Nullpunkt  be« 
trugen  nacheinander: 
bei  positivem  Btrom  +0,26;    0^;    0,16;  0,16  om 
bei  negatlTem  Strom  —0^;    0,35;    0,35  om. 
Aus  diesen  Versuchen  geht  deutüch  der  Einflnsa  der 
Stromwirkung  auf  die  Erwärmung  der  Contactpunkte  her- 
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Tor.  G«iUMi6  ünterBoohung  ergab,  dast  beim  üebergange 
des  Stromes  ron  Schwefelsäure  zum  Kupfersulfat 
Abkühlung  stattfand. 

Nun  entfernte  man  das  Thermoelemeat  nnd  verband 
die  di<toi  Knpferdifthte  e  nnd  d  selbst  mit  dem  Spiegel- 
galTanometer.  Der  Apparat  verhielt  sich  dann  ganz  wie 
ein  ziemlich  empfindliches  Differentialthermometer.  Die 

blosse  Berührung  mit  den  Fingern  in  den  Punkten  a  und  b 
genügte  zu  einer  sehr  deutlichen  Ablenkung.  Die  Richtung 
I     des  Thermostroms  war,  wie  Wild  sie  angibt  im  erwärmten 
Punkte  vom  Enpfersnlfat  nach  Schwefels&nre. 

Vergleicht  man  dieses  Resultat  mit  den  früheren,  dann 
I  stimmen  sie  nicht  mit  der  Regel  Pdltier's.  Wir  haben 
hier  gerade  das  Umgekehrte,  denn  der  Thermostrom  lief 
im  erwärmten  Punkte  von  Kupfersulfat  zur  Schwe- 
felsäure, während  ein  vom  Kupfeilsalfat  auf  Schwefelsäure 
tibergehender  Strom  Erw&rmnng  anstatt  Abknhlnng 
za  Wege  brachte. 

Dies  auftallende  Resultat  veranlasste  mich,  die  Ver- 
suche mit  anderen  Röhren  A  und  anderen  Thermoelemen- 
ten zu  wiederholen,  aber  das  Resultat  war  immer  dasselbe: 
die  umgekehrte  Peitier'sohe  Erscheinung. 

Es  würde  mir  angenehm  sein,  wenn  andere  sich  ent- 
schlössen, diesen  delicaten  Versuch,  vielleicht  mit  besseren 
Hülfsmitteln,  2a  wiederholen.  Möchten  sich  meine  Resul- 
tate bestätigen,  so  würde  daraus,  wie  man  leicht  bei  Zeich- 
nung der  Potentialprofile  Ansieht,  folgen»  dass  die  Po- 

'  tentialdifierenz  Ton  Kupfersulfiat  und  Schwefels&ure  mit 
der  Temperatur  abnimmt.  Hierbei  muss  ich  bemerken, 
dass  der  Clausius'sche  ^chluss  von  der  Proportionalität 
der  Potentialdilierenzen  mit  der  absoluten  Temperatur  auch 
gänzlich  auf  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  basirt  ist  und  also  für  zwei  Flüssigkeiten 
und  für  Metalle  und  Plflssigkeiten  nicht  zu  gelten  braucht.  ' 

!  Vielleicht  dient  diese  Bemerkung  nodi  zur  weitom  Er- 
klSmng  der  frllher  genannten  Stromumkelimiigen. 
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Jedenfalls  brauchen  wir  bei  den  Versuchen  dieser 
Paragraphen  nicht  länger  zu  verweilen,  weil  nach  Kohl- 
rausch^)  die  electrischen  Differenzen  zweier  Flüssigkeiten 
nur  eine  sehr  untergeordnete  Rolle  in  den  galvanischen 
Elementen  spielen.^) 

Am  Ende  dieses  Paragraphen  erwähne  ich  noch  die 
Disjunctionsströme  Edlund^s^,  welche  ich  noch  immer 
als  Thermoströme  betrachte,  ebenso  wie  ich  mit  Wild^) 
den  Temperaturunterschied  der  Kohlenspitzen  einer  elec- 
trischen Lampe  einen  Peltier'schen  Effect  nenne. 

9.  Von  grossem  Interesse  ist  die  Frage:  können  wir 
wiiklich  die  Wirkung  einer  Säule  aus  den  electrischen 
Differenzen  ihrer  Theile  erklären? 

Ist  die  electromotorische  Kraft  eines  Daniell'schen 
Elementes  die  Summe  der  electrischen  Differenzen: 

Zn|Cu;    ZnjSO^Zn;  Cu|CuSO,? 
Diese  Frage  ist  niemals  direct  gelöst.  Allein  in  der  Vor- 
aussetzung, dass  die  Antwort  bestätigend  sei,  hat  Kohl- 
rausch den  Antheil  jeder  einzelnen  Differenz  bestimmt. 
Er  fand«^): 

Zn|Cu    .    .    .     +4,17        80,1  Proc. 
ZnjZnSO^.    .      -3,106      59,7  „ 
CujCuSO^.    .     -2,071       39,8  „ 
also  1  Daniell        5,205     100  „ 

Ich  wollte  die  Frage  jedoch  direct  lösen.  Schon 
früher,  in  §  4,  hatte  ich  für  Zn|Cu  80  Proc.  Daniell  ge^ 
funden,  was  gut  mit  obigen  Ziffern  stimmt  und  auch  von 
Avenarius®)  gefunden  ist. 


1)  Kohlraußch,  Pogg.  Ann.  79.  p.  177.'  1850. 

2)  Später  bemerkte  ich,  dass  Schultz-Sellack  (Pogg.  Ann. 
141.  p.  467.  1870)  die  normale  Peltier'sche  Wirkung  bei  Clilorcalcium 
mid  Salmiak  nachgemeseu  hat. 

3)  Ed  1  und,  Pogg.  Ann.  131.  p.  586.  1867. 

4)  Wild,  Pogg.  Ami.  106.  p.  621.  1859. 

5)  Kohl  rausch,  Pogg.  Ami.  88.  p.  473.  1853. 

6)  Avenarius,  Pogg.  Ann.  122.  p.  193.  1864. 
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Die  Differenz  Zn  |  Zn  SO^  bestimmte  ich  in  folgender 
Weise.  (Taf.  HIB  Fig.  14). 

Auf  der  Glasplatte  A  standen  auf  GlaslUssen  die  bei- 
den Metallscheiben  E  und  C.  E  ist  eine  oben  gefirnisste 
Messingplatte,  C  eine  Zinkplatte.  Auf  E  liegt  die  Zink- 
platte tZ),  die  mit  E  einen  Condensator  bildet.  D  ist 
durch  den  Draht  e f  mit  der  Zinkplatte  C  verbünd^.  An 
C  ist  ein  Zinkstreifen  T  geschraubt,  der  bei  g  ein  Oehr 
hat,  in  welchem  ein  Zinkdraht  an  dem  Glasstiel  H  gedreht 
werden  kann.  E  ist  durch  die  Messingdrähte  ah  und  cd  mit 
dem  Quadrantenelectrometer  und  mit  dem  Boden  verbunden. 
h  ist.  ein  dünnwandiges  Glasgefäss,  mit  einem  Glasstiel 
versehen  und  mit  Zinksulfat  gefüllt.  Nachdem  nun  der 
Zinkdraht  g  einige  Zeit  in  die  Flüssigkeit  eingetaucht  ge- 
wesen war,  wurden  zuerst  H  und  G  abgehoben,  darauf 
e f  und  cd  entfernt  und  D  abgehoben.  Die  Ablenkung  vom 
Electrometer  war:  * 

11     13     12     12,5     11,5    Mittel  12  cm. 

Nun  wurde  die  Verbindung  mit  C  unterbrochen  und 
an  die  Stelle  der  Zinkplatte  D  eine  Kupferplatte  gesetzt, 
mit  welcher  der  Kupferpol  eines  Daniell'schen  Elementes 
verbunden  war,  dessen  Zinkpol  durch  einen  Kupferdraht 
mit  dem  Boden  in  Verbindung  stand.  So  lud  ich  den 
Condensator  ganz  in  derselben  Weise  wie  im  vorigen  Ver- 
suche, aber  jetzt  mittelst  der  Daniell'schen  Zelle. 

Die  Ablenkung  war: 

26     23,5     25,5     24,5     25,5    Mittel  25  cm, 
demnach  ist  ZnlZnSO^  =  48  Proc.  Daniell. 

Zur  Bestimmung  der  Differenz  Cu  |  Cu  SO^  waren  Z>, 
C,  T  und  g  von  Kupfer,  und  die  Flüssigkeit  war  Kupfer- 
sulfat, 

Ablenkung  am  Electrometer: 

7,5     6,5     6,5     7     7,5    Mittel  7  cm. 

Der  Versuch  mit  der  Daniell'schen  Säule  noch  einmal 
wiederholt,  ergab: 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.  N.  F.  IX.  37 


'5T6  J.  L,  &arw&^. 

im  Mittel       26fi  cm 
'    also  iflt  OalOuSO«   »  ^27^Pfe!oc  DunelL 
DeiiiBftoli       ZB|Oa   m  4^90 

Zn  SOJZa    «*  +  48  „ 
Ott  I  Ott  SO,    «  -27,4  „ 

Total  lOO^DasieU. 

DIb  Temperatur  des  Zim  mers  war  sehr  hocky  qb^- 

föhr  27»  0. 

Dieses  Ergebniss  weicht  wohl  einigermassen  von  dem 
Kohl  rausch' 8  ab.  Ich  beabsichtige  deshalb,  diese  Ver- 
suche zu  wiederholen;  die  Schwierigkeiten  sind  aber  dabei 
in  unserem  feuchten  Klima  ausserordentlich  gross.  Indessen 
glaube  ich,  die  am  Anfange  dieses  Paragraphen  gestellte 
Frage  bejahend  beantworten  zn  können. 

10.  Ich  stelle  nun  folgende  Sätze  auf: 

a.  Ueberall,  wo  zwei  Leiter^)  in  Berührung  kommen, 
hat  die  .WärMiei)ewegung  Entwickelung  von  Eiectricität 
zur  Folge.  Daher  tritt  zwischen  beiden  Stoffen  eine  con- 
staute  electrische  Diffisrena  au£ 

b»  Ist  in  einer  geschlossenen  Kette  die  Cteaammtfiiimme 
der  Potentialdifferettsen  ron  Null  Tersehifiden,  so  tritt  in 
dieser  Kette  ein  andauernder  electrischer  Strom  auf. 

c.  Dieser  Strom  existirt  auf  Kosten  der  Wärme  an 
dem  einen  Theile  der  Oontactpunkte  und  hat  Wärme- 
eneugnng  im  andern  zur  Folge. 

d.  Alle  Volta'schen  Ströme  aiad  Thennosiröme. 

e.  Die  diranscheWirkung  in  der  Säule  nnd  dsn  Zer- 
setzungsapparaten ist  eine  Folge  des  galvanischen  Stroms. 

11.  Nehmen  wir  zur  Prüfung  dieser  Sätze  eine  Kette, 
bestehend  aus  einer  constanten  Zelle  und  einem  Metali- 


1)  Naeh  den  VenndieDL  J.  Thomson* s  (Froo.  Btij.  Soc  Si. 
p.  169)  über  die  Ckmteetelectrioititt  Yoa  Niehtleifeem  und  nach  der  in 
seinen  StaAen  Uber  eleetrisobe  GrenweWcihten  vorkommenden  Berech- 
mmg  Helfliüiolti*8  (Wied.  Ann.  9*  fb  S87.  18179)  halm  wm  waA 
wohl  daaselbe  yon  Nichtkitem  behaoplen.  Die  ganae  I^hr«  von  der 
EleelzicUllt  «Ire  dann  uf  ein  eim%os  Fidne^  Barfiekgeftihrt 
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imikte  ',  die  Zelte  eatlitti  dk  Metalle  <t  und  lud  dieFltts- 
•mgkeiten  b  imd  während  die  Kette  von  dem  Metall- 
drahte  /  geschlossen  wird. 

Nennen  wir  die  Potentialdifferenz  dieser  Stoffe  in  der  . 
JoUohtiiQg  des  Stromes  iiackei]iaii4^: 

so  ist,  weil  die  electrische  Differenz  ziriselieii  anJutltender 
und  freier  Flüssigkeit  sweimal,  aber  mit  entg^gengesatitem 
'  2ieiolieii  Torkomsnt,  die  eleelremotoiische  Kraift  der  Stale: 

•|  £  ^  b\a  +  c\b  +  d\c  +/\d  a\f. 

JB  ist  eine  Function  der  Temperatur,  wie  aack  yon 
Lindig^)  bei  den  DamelVschen  Elementen  gefunden  ist. 

Die  in  jedem  Contact  pro  öecunde  entwickelte  Wärme 
ist  nach  Clausius: 

in  welcher  J  die  Stromstärke.  A  das  thermische  Aeq^uiva- 
lent  und  V^—      die  Potentialdifferenz  bedeutet. 

Die  in  allen  Gontacten  entwickelte  Wärme  ist  also: 

JF^  "  AJ{b\a  +  c\b  +  d\c  +fld  +  a\f} 

oder:  W^-AJE. 

Also  wird  in  der  Säule  eine  Wärmemenge  ver« 
braucht  von: 

AJE  Wärmeeinheiten. 

Dies  ist  der  erete  Sats  Edlund*s  in  seiner  Abhand- 
lung über  die  thermischen  Erscheinungen  beim  guivani- 
schen  Strome.^ 

Weiter  ist  die  galvanische  Erwärmung  durch  Wider- 
itaaid  in  der  Qesammtkette  nach  dem  JooJe'schen  Gesetze : 

+  AJ^B    +  AJE  WteneeuÜMiteB^ 

also:  IF+fF'-O. 


1)  Lindig,  Pogg.  Ann.  Itt*     1.  lSe4. 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  IM.  p.  4S0.  1S76. 
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'  Die  Summe  der  durch  die  Electricität  ver- 
l)rauchten  und  erzeugten  Wärme  isfc  in  der  Ge- 
sammtkette  Null  '  ; 

Wenn  inan  also  eine  S&ule  mit  ihrem  SchUessnngs- 
draht  in  ein  Oalorimeter  stellt»  so  ist  die  beobachtete  Tem- 

peraturerhöhting  nur  allein  der  in  der  Säule  stattfindenden 
chemischen  Wirkung  zuzuschreiben,  also  auch  gleich  der- 
jenigen, welche  die  rein  chemische  Wirkung  für 
•   sich  selbst  zu  Wege  bringen  würde. 

Dies  Resultat  ist  bekanntlich  yon  Favre  und  Joule 

durch  zahlreiche  Versuche  festgestellt  und  hat  die  Meinung  I 
bestätigt,  dass  die  Quelle  der  Electricität  in  der  chemischen 
Wirkung  gelegen  sei. 

Nicht  eher' aber  kann  ich  auf  diese  Meinung  einigen 
Werth  legen,  bis  man  erklärt  hat,  wie  dann  in  einer  Säule, 
worin  bei  olfener  Kette  keine  Spur  chemischer  Wirkung 
>zu  änden  ist,  der  electrische  iStrom  beginnt. 

Nach  der  in  seinem  Lehrbuche,  Th.  HI  p.  2d0  Tor- 

kommenden  Kegel  zu  urtheilen,  nämlich: 

,J)er  Strom  .verläuft  immer  in  der  Eichtnng,  in 
welcher  die  chemischen  Wirkungen,  welche  sich  zu  dem 
Strome  geeeUen,  einen  Gewinn  von  Wftnne  zur  B^olge 
haben,<< 

stellte  Bosscha  sich  diesen  Beginn  ungefähr  wie  folgt  yor: 

Sobald  die  Theilchen  einer  Zelle  Temommen  haben, 
dass  irgendwo  die  Kette  geschlossen  und  der  Electricität 
Gelegenheit  zu  einem  Ausgans^e  gel)oten  ist,  berechnen  sie 
schnell,  nach  welcher  Seite  ein  Gewinn  von  Wärme  zu  , 
erwerben  ist,  und  schliesslich  setzt  sich  die  fUeetricitttt  in 
der  bereehneton  Biohtung  in  Bewegung. 

Aber  was  ist  zu  thun,  wenn  die  Berechnung  nach 
beiden  Seiten  einen  WärmcTerlust  aufweist,  wie  z.B. 
bei  der  Zelle  Blei* Wasser-Kupfer.  Nach  favre 
ist  nftnüich: 
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CuO  -  HjO  =  21885  -  34462  «  -  12577 .») 

Doch  liefert  diese  Zelle:  Blei-  dest  "Wasser -Kupfer, 
einen  ziemlich  starken  Strom,  welcher  in  der  Flüssigkeit 
die  iEUchtimg  Ton  Blei  nach  Kupfer  hat 

b.  Zweitens  nehme  ich  eine  Kette,  in  welcher  sich 
eine  constante  Säule  und  ein  Zersetzungsapparat  befindet» 
Schneiden  wir  z.B.  den  Draht /irgendwo  durch  und  löthen 
daran  zwei  gleiche  Metallplatten  die  in  einer  Flüssig- 
keit k  eintauchen.  Es  sollen  sich  femer  beim  Durchgange 
des  Stromes  die  Gase  p  und  q  abscheiden. 

Ich  stelle  mir  nun  die  Flüssigkeiten  im  Sinne  Clau- 
sius'  vor,  sodass  sich  die  Theilchen  zugleich  in  einer  fort» 
schreitenden,  drehenden  und  schwingenden  Bewegung  be- 
finden, wobei  sich  bald  hier,  bald  dort  ein|Theil  eines 
Molecftls  mit  einem  andern  Theile  eines  andern  Molecüls 
verbinden  kann.  Beinahe  ebenso  gut  kann  ich  mich  mit 
der  älteren  Vorstellung  Buys-Ballot's vereinen,  nach 
welcher  sich  die  Theilchen  in  solchen  Schwingungen  be- 
finden, dass  eine  äussere  E^afb  sie  leicht  über  das  labile 
Gleichgewicht  hinausbringt 

Unter  dem  Einflüsse  de's  Stromes  scheiden  sich  nun 
bald  hier,  bald  dort  die  Gase  ;?  und  ^  ab  und  modificiren 
dort  die  electrische  Diftcrenz  zwischen  den  Electroden  und 
der  Flüssigkeit.  Nach  der  Terminologie  Wiedemann's 
verändert  sich  dann  z.B.  PtlH^SO^  in  PtglH^SO^  und 
im  allgemeinen: 


1)  Berthelot  m  seiner  „Essai  de        chim.<<  gibt' in  TiOiL 
Q.  8.  w.  folgende  Zahlen: 

Oxyde  de  plomb  hydrat^  26,7 
„      „      „     anhydie  25,5 

I'rotöxyde  de  ciiivre     .    .  21 
Bioxyde  de  cuivre  ...  19,2 
Eau  34.5 

2)  Physiologie  vau  bet  oiibcwerkt.  ryk  der  iiatuur,  Utrecht  1849. 
Von  dieser  merkwürdigen  Schrift  iat  ein  Auszug  zu  finden  Pogg.  Ann. 
lOtt.  p.  140.  1ÖÖ8. 


Digitized  by  Google 


582 


«  ^\9r>        ^1^,  • 

« 

Wahrscheinlich  wird  auch  die  electrische  Difierenz  der 
anhaftenden  und  freien  FltUsigkeit  geändert,  und  alle  diese 
Aendernngen  zasammen  nennen  wir  die  PolarisatioEn  j». 

Diese  Aendemng  gesdiieht  aber  nur  hier  imd  dort^ 
jedesmal  an  einer  andern  Stelle  der  Eäeetroden,  allnShlicli 
an  mehreren  und  endlich  auf  der  ganzen  Oberfläche;  als- 
dann ist  das  Maximum  der  Polarisation  erreicht. 

Nun  erscheint  es  mir  natürlich ,  anzunehmen i  dassi 
ehe  das  Mf'P*»^^™  erreicht  ist,  sich  der  Strom  im  Zer- 
setznngsapparate  Tetxweigt;  ein  Theil  folgt  dem  JB'lllsaig* 
keitsthdlst  welcher  dnreh  die  von  den  Gasen  Twaaderten 
Eleetrodentheile  begrenzt  wird,  während  der  Best  des 
Stromes  den  andern  Flüssigkeitstheil  durchläuft.  Ich  nehme 
also  an,  dass  hier  dasselbe  geschieht,  als  wenn  man  auf 
eine  der  Flatinelectroden  eines  Yoltameters  hier  und  da 
Zinkknöpfe  aufsetzte. 

SetaeH  wir  den  VaU,  dass  in  eineni  gewissen  Angea- 

blicke  der  erste  Theil  der  Flüssigkeit  ^  des  Ganzen  ist, 

so  haben  wir,  wenn  der  Gesammtwiderstand  des  Zer- 
setznngsapparates  r  nndder  der  übrigeaTbeile  der  Kette 
J?  ist,  folgende  StromTerzweigung  (Taf.HIB  Fig.  15):  ' 

E  ist  die  Säule  mit  der  electromotorischen  Kraft. 

nnd  dem  Widerstände  J?. 

äC  ist  der  geftnderte  Theil  des  Zersetnmgsapparates, 

in  welchem  der  Widerstand  ä  »r  und  die  electromot.  Kraft 

ulBCist  der  ungeänderte  Theil  des  Yoltameters  mit  dem 
Widerstande  r— ^  nnd  der  electromotorischen  Kraft: 

Nach  den  Kirdhhoff'schen  Gesetzen  hat  man  nnn: 

also: 


ff 
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(4)  /-ITfT 

(5)  .   5?;: — ^5 

Die  Formel  (4)  ergibt  ftlr  den  zeitUchen  Werft  der 
Polarisation  p'  den  Ausdruck      in  welchem  p  das  Masi- 

mun,  ond  n  eine  ZaU  ist,  di«  Ton  oo  bis  1  mit  einer 

schwindigkeit  abnimmt,  welche  durch  die  Stromstärke  und 
die  Oberfläche  der  Eloctroden  bestimmt  wird.  Diese  For- 
mel ist  in  üebereinstimmung  mit  den  Versuchen,  welche 
sämmtlich  ein  beständiges  Anwachsen  der  Pokucisation  von 
l^nll  bis  zum  Maximum  zu  erkennen  gaben.  Ich  gebe 
hier  nooh  folgende  Yersodie,  w^che  Dbige  Foimel  besllU 
tigen» 

Von  zwei  Voltametem  V  und  V  war  V  eine  lange, 
•  U-förmige  Röhre  von  27.2  ni  und  V  ein  kleines  Glas. 
Beide  Apparate  waren  mit  derselben  Flüssigkeit  (verdünn- 
ter Schwefelsäure)  gefüllt,  und  in  beiden  befanden  sich 
gleich  dicke  Platindrähte  als  fileetroden,  deren  Abstand 
aber  in  V  2Vs  m  und  in  F'.nnr  l  cm  betrog. 

Beide  Apparate  wavein  in  dar  Weise  mit  eiser  Wippe  A 
Terbvoden  (Täf.  III  B  9if  .  10),  dMs  in  der  einen  laige  dei^ 
selben  jedes  Voltameter  von  einem  gesonderten  Strome  der 
Batterien  B  und  R  durchflössen  wurde,  während  in  der 
zweiten  Lage  der  Wippe  die  Batterien  nicht  mehr  wirktei]^ 
und  V  und  V  mit  einem  Spiegelgalvanometer  G  eine  ein- 
zige Kette  bildeten,  in  welcher  ihre  PolarisatiiOBSströme 
ia  entgegengeaetster  Biohtnng  yerliafen. 

In  der  Lage  I  der  Wippe  war  m  mit  b  mit  /, 
c  mit  ^  und  d  mit  h  in  Verbindung,  und  in  der  Lage  U 
a  mit  7/1,  b  mit  w,  c  mit  o  und  d  mit  p;  a  und  b  waren  in 
fester  Verbindung  mit  V  lyid  c  und  d  mit  V\ 

Nachdem  in  der  Lage  I  der  Wippe  die  Wasserzell 
Betznng  in  V  nnd  V  einige  Zeit^  a.  B.  10  See^  gedauert 
hatte^  wurde  pUHilMdi  die  Wippe  in  die  Ijage  n  gebracht, 
der  erste  Ausschlag  am  GhJyanometer  G  beobachtet  nnd 
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gleich  darauf  die  Wippe  wieder  in  die  Lage  I  zurückge- 
führt. Dann  liess  man  aufs  neue,  jetzt  aber  für  längere 
Zeit,  z.  B.  20  oder  30  See,  den  Strom  der  Batterien  B 
und  B'  wirken  und  beobachtete  wieder  momentan  den  Aus- 
schlag am  Galvanometer.  Auf  diese  Weise  konnte  man 
die  Stärke  beider  Polarisationsströme  nach  beliebiger  Zeit 
vergleichen. 

In  den  folgenden  Tabellen  bezeichnet  t  die  Zeit  zwi- 
schen der  Lage  I  und  II  der  Wippe,  G  den  Gralvanometer- 
ausschlag. 

Versuch  I,  mit  stark  angesäuertem  Wasser,  in  bei- 
den Voltametern  deutliche  Gasentwickelung: 

^  =  10      20      30      40        60  See,        5        10  Min. 
G -\-   \      -1      +1      +0,5    -1  -0,5  —0,4 

Strom  in  V  in  entgegengesetzter  Richtung     t  =  2  Min.,    G  — 50, 
Strom  in  V  wie  früher,  der  in  V  umgekehrt  t  =  2  Min.,    G  +  49,6. 

Versuch  II,  mit  schwach  angesäuertem  Wasser,  bei  • 
V  Gasentwickelung,  bei  V  nach  einiger  Zeit  kleine  Gas- 
blasen : 

^  =  10     20      40      50     60      75  See,     2         3      5     10  Min. 
(?  +  11     +9    +10    +12    +9      +5,2        +3,2     +4    +6  +5,5 

Strom  in  V  in  entgegengesetzter  Richtung  t  —  2  Min.,  G  —50, 
Strom  in  V  wie  früher,  der  in  F  umgekehrt  (=2  Min.,    Cr  +43. 

Versuch  III,  mit  sehr  schwach  angesäuertem  Wasser, 
bei  V  schwache  Gasentwickelung,  bei  V  Electrode  voll- 
kommen blank. 

Bei  den  Versuchen  II  und  III  Galvanometerrollen 
dichter  am  Spiegel. 

^  =  10        20      30        60      60      60      60  See,    5        10  Min. 
G+   1,2     +1      +0,8     +1     +1,2  +1,3   +1,2       +1,1  +1,2 

Strom  in  T"  umgekehrt  ^  =  1  Min.,    Cr  —  1 ,6 

Strom  in  V  wie  frtilier,  der  in  V  umgekehrt   t  ^  \  Min.,    G  +2. 

Versuch  IV.    Alles  wie  in  Versuch  III. 

^  =  10      20        40        60  See,      5        10  Min.,      5  Stdu. 
G+   1      +0,9     +0,9     +1,3         +1,4     +1,2  +0,6. 

Beim  Wechseln  der  Pole  in  V  und  V: 

t  =       1  Min.,  <?~2,7;  +2,4. 


NtiuMn  wir      und  j»/  di«  PoliriMilioB  m  der  Imnaa 

und  in  der  langen  Eöhre,  so  folgt  aus: 
Versuch   I  pl^pk, 
„        II  pl^O,Wpk, 
„      III  plm.O,löpi:, 

ivfthiend  Tenmoh  IV  zeigte  das«  in  5  Stunden  da«  Ter- 

Mltniss  ^  nur  von  0,4  auf  0,6  steigt  Bei  sehr  grossen 

Widerst&nden  bleibt  also  die  Polarisation  p'  iHr 

längere  Zeit  weit  unter  dem  Maximum  p. 

Die  iü  den  Contacten  entwickelte  Wärme  ist  nach  (4) 
und  (5):  in  der  t:^ule     ^  AJSJ, 


ifBA  nach  (4)  wieder  Null  liefert 

Dies  Besnltat  stimmt  wieder  mit  den  Ver* 
Sueben  Favres. 

Die  allein  im  Zersetzungsapparate  entwickelte  W&nne 
beträgt:  * 


Beobachtung  und  J^r  die  auf  gewöhnliche  Weise  berech- 
nete galvanische  Wirme  G  im  Zersetzungsapparate,  und 
also  gelangt  man  zum  zweiten  Satze  fidlnnd's:  dass  in 
jedem  Zersetzungsapparate  ausser  der  gaWani- 
scben  Wftrme  noch  soviel  Wärme. produoirt  wird, 


Zusammen  erhält  man  also: 


Hier  ist     natarliob  die  Polarisation  p'  sur  Zeit  der 
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als  Ton  der  seitlicheB  Polayisation  /  angedeutet 

wird. 

Raoult^)  misst  bei  seinen  calorimetrischen  Cnter- 
suchungen  auch  die  im  Zersetzungsapparate  entwickelte 
Wärme.  Er  nennt  locale  Wärme  L  die  Differenz  der  be- 
obachteten Wime  und  der  galramsohea  WSnne  61 
Den  Ansdruck  AJf*  nennt  er  die  Ydta'BGhe  '^Srme 
des  Voltameters.  Nach  seiner  Schreibweise  mnss  also,  da 
in  der  beobachteten  Erwärmung  auch  die  Abkühlung  durch 
chemische  Zersetzung  begriüen  ist,  Formel  (6)  werden: 

Beob.  Wärme  r«X+<?«F+6  —  cbemisohe  Wärme 
oder  chemische  Wtene  =  K— Z  (6), 

welches  gerade  der  durch  viele  Versuche  bestätigte  Aua- 
druok  des  Satzes  Baoult's  ist: 

Die  Differenz  der  Yolta'sohen  und  der  localen 

Wärme  ist  immer  gleich  dem  calorischen  Aequi- 
Yalent  der  chemischen  Bildung  des  Electrolyten. 

c.  Findet  die  Polarisation  in  der  Zelle  selbst  statt» 
und  wendet  man  anf  diesen  Fall  dieselbe  Bogel  der  Strom- 
Torzweignng  an,  so  erbfilt  man  wieder: 


und  wieder  ist  die  Gesamjntwärme  in  der  ganzen 
Kette,  die  chemische  ausgenommen,  gleich  NulL 
JPtkr  die  in  der  Säule  allein  entwickelte  Wärme  er- 
hält man: 

ITi— -4 J*Jl,  +c!iem.  Wärme, 

wenn  den  innem  Widerstand  Torstellt  Setzen  wir  die 
cheausebe  Wärme  gleich  aJ^  «o  ktanen  wir  obige  Gleichung 

auch  schreiben: 

m  AJ^R^     J(a  -  AE:) 
1)  Baoult,  AmL  de  oUa.  (4),  ä»  9.  411.  Md. 
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und  gelangen  so  zu  dem  von  Bossoha^)  ans  den  Yer- 
sudien  f  aTre's  abgleiteten  Satze: 

Ausser  der  dem  Leitnngswiderstande  nnd  dem 
Quadrate  derStromstärke  proportionalen  Wärme- 
menge entsteht  noch  eine  Wärmemenge,  welche 
der  Stromstärke  und  der  Differenz  der  wahren 
electromotorischen  Kraft  der  Säule  und  der  aus 
dem  eleetrothermisohen  Aequivalent  bereohneten 
proportional  ist 

Dieser  Satz  gilt  aber  nur  fttr  die  Zelle  selbsti  nicht 
für  das  Voltameter. 

Favre  hat  später-)  noch  Versuche  angestellt  mit  den 
Elementen;  Zink -Salzsäure -Platin,  Cadmium-SaLzsäure* 
Piatin  TT.  a.,  die  in  ein  Calorimeter  gebracht  waren,  während 
der  Platindrahty  der  die  Pole  ▼erbandi  sich  auMerhalb  des 
Calorimeters  beÜEUid  nnd  so  yiel  Widerstand  lieferte,  dam 
der  in  den  Elementen  yemachl&ssgt  werden  konnte.  In 


diesem  Ealle  mnss  die  beobachtete  Wärme  =  —  AJlE—  ^ 


+  chemische  Wärme  gewesen  sein. 

Nun  ist  nach  Poggendorff"^)  die  electromotorische 
Kraft  der  Elemente  Zink-Salzsäure-Platin  ohne  Polarisa- 
tion 1,54  Daniell.  Die  Polarisation  durch  Wasserstoff  allein 
beträgt  im  Maximum  1,2  Danieil,  welches  Maximum  bei 
'dem  grossen  Widerstande  bei  weitem  nicht  erreicht  sein 
wird,  weil  der  Versuch  Fayre's  nur  1500  £bc.  dauerte. 
{Siehe  die  Versuche  unter  1 1 1)). 

Nach  Berthelot^)  ist  die  chemische  Wäi'me  in  dieser 
Säule  =Zn|Cl-.  HCl  «  56,4 -39,3  =  17,1,  also  in  der 

der  Daniell'schen  Säule  ausgedrückt:  H'l  =  0,71  DansdL 

In  gewissen  Einheiten  erhält  man  also  für  die  in  der  Zelle 


entwickelte  Wärme  0,71  —  1 1,54  ^J,  wo  »  eine  grosse  ZahL 


1)  Bosscha,  P()er<r.  Ann.  108.  p.  162.  1859. 

2)  Favre,  Compt.  rend.  08.  p.  1800.  1869. 

3)  Pogg.  Ann.  70.  p.  60.  1847. 

4)  Berthelot,  Essai  de  möc.  ehem.  1.  T&hl  23.  1879. 
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Es  ist  also  nicht  befremdlich,  dass  Favre  bei  die- 
ser Zelle,  Zink  -  Salzsäure  -  Platin,  Abkühlung  be- 
obachtete. 

d.  Thomson^)  und  Bosscha^)  haben  Versuche  mit 
Wasserzersetzungsapparaten  angestellt,  bei  welchen  die 
positive  Electrode  aus  Platin,  aber  die  negative  aus  Zink 
verfertigt  war. 

Beide  fanden  in  diesem  Zersetzungsapparate  eine  stär- 
kere Erwärmung,  als  wenn  beide  Electroden  aus  Platin 
bestehen. 

Man  braucht  nur  das  Potentialprofil  für  beide  Zer- 
setzungsapparate zu  zeichnen  (Taf.  HIB  Fig.  17),  um  dies 
Eesultat  begi'eifen  zu  können.  Die  starken  abwärts  ge- 
richteten Sprünge  im  zweiten  Falle  erklären  alles. 

Bei  diesen  Experimenten  Bosscha's  war  nur  ein  ein- 
ziges Thermometer  mitten  in  die  Flüssigkeit  gestellt.  Sein 
Schluss^),  dass  in  diesem  Falle  die  negative  Electrode 
stärker  erwärmt  werde  als  die  positive,  ist  also  unberechtigt. 

e.  Tip"*)  u.  a.  haben  gefunden,  dass  in  einer  Zer- 
setzungszelle die  positive  Electrode  beinahe  immer  wärmer 
wird  als  die  negative.  Meine  Erklärung  davon  findet  man 
in  §  7. 

Setzen  wir  nun  den  Fall,  dass  man  einen  Strom  einige 
Zeit  durch  einen  Zersetzungsapparat  leitet,  plötzlich  den 
Strom  unterbricht  und  den  Apparat  mit  einem  Galva- 
nometer verbindet.  Die  positive  Electrode  ist  dann  wärmer 
als  die  negative,  liegt  auch  auf  einem  andern,  in  der 
Regel  höhern,  Potentialniveau,  und  es  tritt  somit  ein 
Strom  auf  in  einer  der  des  Hauptstromes  entgegengesetzten 
Richtung. 

Dieser  Strom  hat  ganz  das  Ansehen  eines  Polari- 
sationsstromes und  erklärt,  wie  man  letztern  auch  da 
wahrnimmt,  wo  man  schwerlich  in  der  chemischen  Wir- 

\)  Thomsou,  Rep.  of  thc  Brit.  Assoc.  1852. 

2)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  103.  p.  517.  1858. 

3)  Pogg.  Ann.  103.  p.  521.  1858. 

4)  Tip,  Inaug.  Dies.  Utrecht  1854. 
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kting  die  Ümche  finden  kann,  z.  B.  bei  den  Versuchen 
von  Beetz^)  mit  Quecksilberjodid  und  Fluorblei  und  bei 

denen  von  Sabine^)  mit  Selen. 

Die  Versuche  E.  Rood'.s^)  finden  eine  ähnliche  Er- 
klärung. Eiae  Platinplatte  B  theilte  ein  Glasgefäss  in 
zwei  ganz  abgesonderte  Theile.  In  jeder  Abtheilung  be- 
fand sich  angesäuertes  Wasser  und  eine  Platinplatte ,  A 
und  C.  Wenn  nui\  A  und  B  einige  Zeit'  mit  einer  Batterie 
in  eine  Kette  gebracht  wurden,  und  man  verband  dann 
später  B  und  C  mit  einem  Lippmann'schen  Electrometer, 
so  spürte  man  einen  Strom,  der  in  der  Flüssigkeit  von 
C  nach  B  ging.  Die  Ursache  hiervon  war,  dass  B 
durch  den  Strom  erwärmt  worden,  während  C 
kalt  geblieben  war. 

Bood  fand  den  bewussten  Strom  stärker,  wenn  B  die 
positive  Electrode  ausmachte,  als  im  Fall  sie  die  negative 
war.    Das  kommt  wieder  daher,  dass  die  posi- 
tive Electrode  stärker  erwärmt  wird  als  die  ne-  ' 
gative. 

Jedoch  lässt  mich  die  lange  Dauer  des  von  Bood 
gefundenen  Stromes  glauben,  dass  auch  noch  eine  geringe 
Durchdringung  der  Gase  stattgefunden  hat. 

f.  Die  chemische  Wirkung  in  der  Säule  ist  eine  Folge 
des  electrischen  Stromes,  aber  die  dabei  entwickelte  Wärme 
ist  ein  unentbehrliches  Aequivalent  für  den  in  den  Oon- 
tactpuncten  erlittenen  *  Wärmeverlust.    Diese  chemische 

Wärme  ist  das  Magazin,  aus  welchem  der  Strom  fort- 
während Nahrung  zieht  und  neue  Kräfte  bekommt.  In 
diesem  Sinne  kann  man  noch  immer  sagen,  dass  die 
chemische  Wärme  durch  die  ganze  Kette  verbreitet  wird. 

Die  Wärmeabsorption  in  der  Säule  in  dt  See.  ist: 
  AEJdtf 

•  « 

1)  Beetz,  Pogg.  Ann.  92.  p.  457.  1S54. 

2)  Sabine,  PhU.  Mag.  5.  p.  5.  1878. 

8)  Bood,  Herl.  Monatsber.  p.  217.  1876.  —  Der  Versuch  rührt 
zuerst  von  Orova  her  (Mondes  &•  p.  210.  Wiedemann,  Galv.  1* 
§  498).  Die  Bed. , 
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die  chenrisehen  AcÜonen  Ikfem  in  dirMlbcn  %^  wenn  a 

das  electrociiemibciie  Aequivalent, 

aJdt  Einheiten; 
im  ganzen  findet  also  eine  W&rmeprodactucm  statt  Ton: 

Jdt  [a  —  AE)  Einheiten. 

Ist  nun  a  <  AE,  so  sinkt  allmählich  die  Temperatur 
und  somit  aooh  die  electromo torische  Kraft  der  Säule; 
nadi  kttrzerer  oder  l&ngerer  Zeit  yersolivindet  der  Strom. 

Ist  a  >  ÄE,  80  steigt  die  Temperatar  imd  mit  dieeer 

auch  die  electromotorische  Ki'aft  der  Säule  und,  wenn 
keine  anderen  Umstände  eintreüen,  kann  £  den  Werth 

4  erreichen,  wie  es  bd  den  eonstioiteii  Elementen  nadi 

den  Messungen  Bosscha's^)  der  Fall  ist. 

Es  geht  hiermit  wie  mit  einer  von  'einer  Dampf- 
maschine oder  Ton  irgend  einem  andern  Motor  getriebenen 
djnamo-electrischen  Maschine. 

Schliesst  man  die  Pole  mittelst  eines  kurzen  Drahtes 
von  geringem  Widerstande,  so  entsteht  ein  so  kräftiger 
Stromi  dass  dessen  Eeaction  den  Gang  des  Motoren  ver- 
zögert und  diiaeen  bald  aar  Buhe  «bringt  Die  Maachine 
geht  nicht  an. 

Wenn  aber  der  Widerstand  grösser  ist,  so  steigt  die 
Intensität  des  Stromes  bis  auf  ein  constantes  und  blei- 
bendes Maximum. 

loh  werde  spMer  noch  weiter  auf  diese  Gegaistfiade 
eingehen. 

Utrecht,  December  1879. 


1)  Bosficha,  Fpgg.  Ann.  101.  p.  517.  1S67. 
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UL  lieber  die  Vreaohe  der  JEUctrieiUUeerreg%mg 
heim  Contaei  heterogener  MetaUe; 

von  ^of*  Frame  JSxner, 

(Au  dem  80.  Bd.  d.  Sitz)>er.  d.  k.  Akud.  d.  Wiss.  II.  Abth.  JuU-Uelt 
Jabxg.  1879;  mitgetbcüt  vom  Um.  Verfasser. 


So  oft  IHM  a«bb  dte  Thateolio,  da«  beim'  OoAtMt 
beterogenor  BCetatte  Ekolrieh&t  entwickoUi  wird,  experi- 
mentell zu  coDstatiren  im  Stande  war,  so  konnte  man  doeh 

eine  sticlilialtige  Erklärung  dieser  Erscheinung  bisher  nicht 
geben;  die  Contacttheorie,  sowie  die  sogenannte  chemische 
Tlieorie  nahmen  beide  diese  Erscheinung  für  sich  in  An- 
BpnMsky  und  die  Aakinger  beider  Theorien  dürften  heatigen 
Teges  an  Zahl  memllkk  eein.  JQbie  Uatemcbiu^; 
fkber  die  Katnr  der  galvanieohan  Pelarisaüon  hafe  mioh  nim 
zu  einer  ganz  bestimmten  Ansicht  über  die  Entstehung  der 
sogenannten  CJontactelectricität  geführt,  einer  Ansicht,  die 
durch  die  nachfolgend  mitgetheilten  Beobachtungen  veriti- 
cirt  werden  soll.  In  der  eben  angeführten  Untersuchung^) 
hal^e  ich  den  Naohweia  geliefert,  dass  die  Entstekungs- 
mmshA  dea  PolaoiatioiiiBtEomea  idfllU^  «ie  biaher  gaas 
allgemein  angenoaunen  wurde,  i>  dem  Oontacte  d^r  Eleo- 
troden  mit  den  daran  ausgeschiedenen  Jonen  zu  enoben 
sei,  sondern  in  der  Wiedervereinigung  der  letzteren,  wobei 
die  electromotorische  Kraft  des  so  entstehenden  Stromes 
diaxck  den  Wärmewerth  dieser  Vereinigung  gemessen  wird, 
gaas  ao  wie  die  eieotromotoriache  Ejraft  irgend  eines  Hydro- 
ekmentea  dareb  den  Witaewerib  dar  in  dmaalbeii  «ieb 
abapiek&den  diemiBobea  Proeeiae.  Mit  einer  aogenannten 
Contaetwirkung  bat  also  die  Entstebung  des  Polarisations- 
stromes, und  selbstyerständlich  auch  die  jedes  andern,  gar 
nichts  zu  thun. 

W  enn  demnacb  in  dieser  Beaiebung  sich  die  Basis 
der  Contacilbeorie  als  yoUatindjg  wamUamg  ja  Uber- 


1)  Sxaear,  WiMb  Bei.  7g.  Jvtt  18Ta. 
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flttssig  erwieSy  so  lag  der  Gedanke  nahe,  aach  die  ersten 

Anfänge  dferser  Theorie,  d.  h.  die  Volta'schen  Pundamental- 
versuche  einer  Kritik  von  diesem  Standpunkte  aus  zu  unter- 
ziehen, d.  h.  es  lag  der  Gedanke  nahe,  die  Ursache  der 
Electridtätsentwicklung  beim  Gontacte  zweier  Metalle  nicht 
in  diesem  Contacte,  sondern  in  vorangegangenen  chemischen 
Einwirkungen  der  umgebenden  Medien  auf  die  Metalle  zu 
sudien.  De^alb  habe  idi  am  Schlüsse  der  oben  erwähnten 
Abhandlung  Uber  die  Polarisation  unter  Hinweis  auf  die 
Analogie  zwischen  Spannungsreihe  und  Oxydationsreihe 
die  Vermuthung  ausgesproclien,  dass  die  sogenannte  Con- 
tactelectricität  durch  die  Oxydation  der  sich  berührenden 
Metalle  von  Seiten  des  Sauerstoffes  der  Luft  herrorge- 
bradit  werde,  nach  densdben  GesetieB,  na^  w^ldieii  im 
Hydroelemente  die  Eleetricit&t  dufdi  die  Oxydation  des 
Zinkes  entwiekdt  wird.  Wenn  diese  Termuthtuftg  sich  be- 
stätigt, und  sie  hat  sich  bestätigt,  so  muss  die  electromo- 
torische  Kraft  bei  Berührung  zweier  Metalle  in  Luft  mess- 
bar und  ausdrückbar  sein  durch  die  Yerbrennungswärmen 
der  beiden  Metalle. 

Der  erste  Versuch  einer  Bestiägirag  dieser  rein  die- 
mischen  Theorie  best&nde  also  in  einem  Tergliddi  swisolimi 
den  erzeugten  electromotorisohen  Krilleii  ud  den 
brennungswärmen  der  Metalle. 

Die  letzteren  sind  schon  durch  ältere  Versuche  von 
Favre,  Favre  und  Silbermann  und  in  neuerer  Zeit 
durch  die  umfassenden  thermo-chemischen  Untersuchungen 
▼on  J,  Thomson  bekannt  gemacht  worden;  des  letitenL 
Autors  Angaben  durften  wohl  auf  die  grOsste  GenanigMt 
und  Yerlftssliohkeit  Ansprudi  haben,  weshalb  auch  bm 
allen  folgenden  Berechnungen  nur  seine  Zahlen  zu  Q-runde 
gelegt  wurden. 

Bei  weitem  weniger  gut  steht  es  mit  den  Angal)en  der 
verschiedenen  Autoren  bezüglich  der  electromotori sehen 
Kraft  beim  Oontaot  sw^er  Metalle;  hier  bedingt  schon  die 
grosse  Schwierigkeit  der  Versuche  beträchtliche  IMiBren»an. 
Doch  geht  aus  allen  bisher  bekannten  Beobachtungen  mit 
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lEvidenz  hervor^  dass  die  Spannungareihe  identisch  ist  mit 
der  Reihe  der  Ozydirbarkeit 

Schon  die  ersten  Vennche  Ton  Volta^)  haben  das 
ergeben;  Volta  findet  die  Spannongsreihe  beim  trockenen 
Contact  der  MeftaQe  Zn,  Pb,  8n,  Fe,  Cu,  Ag,  Au,  C,  also 
stetig  verlaufend  vom  leichter  oxydirbaren  Metalle  zu  den 
unoxydirbaren. 

Diese,  wenngleich  nur  qualitativ  ausgeführten  Yer- 

Buohe  mussien  eohon  die  Aufmerksamkeit  auf  den  Vorgang 

der  Oxydation  lenken.  Quantitative  Angaben  ohne  Zurück- 

fElhrang  auf  irgend  eine  bekannte  Einheit  der  electromo- 

torischen  Kraft  verdanken  wir  ferner  HankeP),  er  findet, 

wenn  die  Spannung  zwischen  Zn  und  Cu  =  100  gesetzt  wird: 

AI      Zn      Pb     Hg     Fe      Cu    Au    Ag     C  Pt 
220     200     156     119     116     100     90     »2     78  77 

Diese  Zahlen  stimmen,  wenigstens  mit  Ausnahme  des 
Quecksilbers,  mit  dem  oben  Gesagten  überein.  Aehnliche 

Resultate  erhält  auch  Gerland. ^)  Er  findet  z.  B.,  wenn 
wir  in  üblicher  Weise  die  Potentialdifferenz  zwischen  Zn 
und  Cu  mit  Zn|Ca  bezeichnen,  Zu|Cu  ^  100;  ZnjAg  109, 
Zn|Au  -  llö. 

Wenn  es  sich  aber  darum  handelt,  über  die  Ursache 
dieser  Fotentialdifferenzen  eine  bestimmte  Ansicht  auszu« 

sprechen,  so  ist  es  natürlich  von  höchster  Wichtigkeit^ 
nicht  nur  die  relativen  Werthe  derselben,  sondern  auch 
ihre  absoluten  zu  kennen,  d.  h.  ihr  Verhältniss  zu  einer 
bestimmten  electromotorischen  Kraft,  deren  Wärmewerth 
besannt  ist,  z.  B.  der  des  Daniell'schen  Momentes.  Diese 
wichtige  Bestimmung  ist,  so  viel  mir  bekannt^  zuerst  yon 
R.  Kohlrausch  ausgeführt  worden,  und  seither  sind  lei-  ' 
der  nur  vereinzelte  und  wenig  verlässliche  Beobachtungen 
hinzugekommen. 

Eohlrausch^)  hat  die  folgende  Methode  eingesdüa^ 

*    1)  Volta,  Ann.  d.  ehem.  et  plivc).   40.   ]».  225. 

2)  Haukel,  Pogg.  Ann.  120.  p.  440.  IbCo;  131.  p.  607. 

3)  Gerland,  Pogg.  Aim.  133.  p.  513.  1868. 

4)  Kohlrauöch,  Pogg.  Ann.  82.  p.  407.  Iböl.- 
Ann.  d.  Phys.  u.  Cbem.  N.  F.  IX.  38 
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gen:  er  bildet  aus  den  zu  untersuchenden  Metallen  einen 
Condensator,  verbindet  denselben  mit  den  Pol^n  eines 
DanielUschen  Elementes  einmal  in  dem  einen  Sinn,  das 
andere  Mal  im  entgegengesetzten  und  misst  beide  Male  die 
erhaltenen  Electricitätsmengen  am  Dellmann'schen  Elec- 
trometer.  Ist  die  Fotentialdifierenz  der  beiden  Condensa- 
torplatten  z.  B.  gleich  P,  die  der  Pole  des  Elementes  =  Z>, 
so  hat  man  die  Condensatorladung  das  eine  Mal  propor- 
tional P  +  Z>,  das  andere  Mal  proportional  P  —  Dj  woraus 

das  gesuchte  Verhältniss     entnommen  werden  kann.  Eine 

directe  Verbindung  der  beiden  Platten  durch  einen  iDraht 
liefert  dann  noch  eine  Controlbeobachtung. 

Auf  diese  Weise  findet  Kohl  rausch  die  Differenz 

ZnlPt  =  0,6  Daniell,  und  das  Verhältniss  variirend 
'  '  '  ZnlCu 

106      III  2 

von      —       *  wahrscheinliche  Ursache  dieser 

Inconstanz  wird  im  Folgenden  noch  Gelegenheit  sein  zurück- 
zukommen. 

In  jüngster  Zeit  sind  noch  einige  Messungen,  diesen 
Gregenstand  betreffend,  ausgeführt  worden,  so  z.  B.  von 
Clifton^)  ebenfalls  nach  der  Methode  des  Condensators ; 
er  findet: 

ZnlFe  =  0,694  Daniell 
Fe|Gu  =  0,095  „ 
und  daraus  Zn|Cu  =  0,789  „ 

unter  Anwendung  des  Volta'schen  Spannungsgesetzes,  dessen 
Richtigkeit  wohl  nicht  bezweifelt  werden  wird.  Die  Re- 
sultate von  Kohlrausch  scheinen  mir  aber  grössere  Ge- 
nauigkeit zu  besitzen.  (Kohlrausch  findet  nach  den  obigen 
Zahlen  Zn|Cu  ungefähr  gleich  0,5  Daniell.)  Im  grossen 
und  ganzen  analoge  Resultate  wie  Clifton  erhielten  auch 
Ayrton  und  Perry.^) 

Zu  erwähnen  wäre  ferner  noch  ein  älterer  Versuch 


1)  Clifton,  Proc.  Roy.  Soc.  26. 

2)  Ayrtou  und  Perry,  Proc.  Roy.  Soc.  27. 
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▼on  W.  Tkomson^),  der  llb«r  die  absohite  Grösse  von 

Zn|(/U  Anfcchluss  gibt.  In  seinem  bekannten  Ringelec- 
trometor  wurden  die  beiden  Halbringe  aus  Zn  und  Cu 
gemacht,  über  dem  Schlitze  schwebte  eine  beliebig  electri- 
sirte  KadeL  Werden  die  beiden  Halbringe  metaUiBch  ver- 
bunden,  so  weicht  die  Nadel  in  dem  einen  oder  andern 
EKnne  ans;  veiMidet  man  aber  dieaelben  mit  je  einem  Pole 
eines  Dam^l'selien  Blementes  in  fiaasendem  Sinne,  so  Uber- 
wiegt  die  Kraft  des  letztern  über  die  Oontactkraft  der 
beiden  Metalle,  und  man  kann  es  durch  geeignete  Theilung 
der  electromotorischen  Kraft  des  Daniell  dahin  bringen, 
dass  die  Nadel  in  Eahe  bleibt  £s  wäre  somit  Zn|Ca 
kleiner  i^s  1  DanieU,  was  auch  mit  allen  übrigen  Beob- 
achtongen  ttberaiiiatiiiittt 

Thomson  hat  ferner  beobachtet,  dass,  wenn  man  den 
Kupferhalbring  in  der  Flamme  oxydirt,  dann  die  electro- 
noptorische  Kraft  desselben  mit  Zn  bedeutend  steigt,  ja 
sogar  etwas  grösser  werden  soll  als  1  Daniell. 

Die  vorstehend  mitgetheilten  Daten  bilden  sozusagen 
die  Basis  der  beiden  jetzt  herrschenden  Theorien  des  Yolta'- 
.  sehen  Versnches;  sie  geben  aber  auch  schon  einen  halb- 
wegs brauchbaren  Prüfstein  desselben  ab.  Es  ist  bekannt, 
dass  schon  Yolta  selbst  eine  verschiedene  Einwirkung  der 
sich  berührenden  Metalle  auf  die  in  ihnen  enthaltenen 
"  Eleetricitäten  annahm,  infolge  deren  eine  Neuverth  eilung 
derselben  erfolgt.  Diese  Ansicht  ist,  soviel  mir  bekannt^ 
erst  von  Helmholta  in  eine  ganz  bestimmte  Form  ge- 
braoht  worden,  in  der  sie  heutigen  Tages  ganz  allgemein 
acceptirt  wird. 

Helmhol tz 2)  sagt:  ,,E8  lassen  sich  nämlich  offenbar 
alle  Erscheinungen  in  Leitern  erster  Olasse  herleiten  aus 
der  Annahme,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Stoffe 
verschiedene  Amdehungskrikfte  haben  gegen  die  beiden 
Mectridt&ten  —  Die  Oontactkraft  würde  demnadi 


1)  Thomson,  Piroc  of.  Manch.  Soc  II. 

2)  Heimholt!,  „tJciber  die  BKfaaltu«  der  Kraft*«. 

88* 
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in  der  Differenz  der  Anziehungskräfte  bestehen,  welche  die 
der  Berührungsstelle  zunächst  liegenden  Metalltheilchen 
aul"  die  Electrici täten  dieser  Stelle  ausüben," 

Gegen  diese  Stelle  ist  bekanntlich  von  Glausius^) 
Einspruch  erhoben  worden,  wenigstens  insofern  sich  aus 
dieser  Oontactkraft  $,alle  Ersefaainungen  in  Leitern  erster 
Classe  heiMien'<  lassen  sollen,  nnd  zwar  lunftchst  mit  Btlck* 
sieht  auf  die  Erscheinungen  der  Thermoelectricität. 

Im  übrigen  aber  ist  diese  Hypothese  heutigen  Tages 
gang  und  gäbe,  und  es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  durch 
diese  ganz  bestimmte  Vorstellung  einer  jeden  Untersuchung 
auf  diesem  Gebiete  ein  ganz  weseutUcher  Dienst  geleistet 
wurde.  Etwas  anderes  ist  die  Erage,  ob  wir  andi  nach 
dem  heutigen  Stande  der  Dinge  noch  hemflssigt  sind,  an 
derselben  fest  zu  halten,  oder  ob  sich  nieht  eine  unge- 
zwungenere Erklärung  des  Yolta'schen  Phänomens  finden 
lässt,  eine  Erklärung,  die  sich  auch  mit  einer  Keihe  anderer 
wohluntersuchter  Phänomene  in  Einklang  bringen  lässt.* 

Eine  solche  ist,  wie  mir  scheint,  die  von  den  Gegnern 
der  Contacttheorie,  den  Begründern  dar  chemiachen  Theorie 
aufgestellte  Ansicht,  dass  swei  Metalle  bei  ihrem  Contact 
nur  dann  Electricität  zu  entwickeln  im  Stande  sind,  wenn 
dieselben  gleichzeitig  einer  chemischen  Veränderung  unter- 
liegen; diese  Ansicht  strebt  darnach,  die  Electricitätsent- 
wickelung  beim  Volta' sehen  Versuch  auf  dieselben  Ursachen 
nrilckBuftthren,  die  im  Hjrdroelemente  wirken^ 

Es  ist  in  der  That  die  Uebereinstimsumg  zwisdien 
der  Yolta'sehen  Spannungsreihe  und  der  Oxydationsreihe 
der  Metalle  so  auffallend,  dass  man  sofort  auf  die  Ver- 
muthung  kommen  muss,  es  habe  die  erzeugte  Spannung 
ihren  Grund  in  der  Oxydation  der  Metalle.  Es  hat  diese 
Ansicht  zuerst  de  la  Itive  ToUständig  entwickelt  und 
durch  zahlreiche  Yersiiche  geetUtst;  wie  sahireichen  An- 
griffen sie  dessen  ungeachtet  ausgesetzt  war,  und  wie  sie 
allm&hlich  in  Yergessenheit  geiiethi  ist  belumnt 


1)  Glausius,  Abhaudluug  Xil  und  Pogg.  Ann.  90»  p.  513.  1853. 


Digitized  by  Google 


597 


De  la  Kive^)  macht  die  Anoahme)  dass  ein  Metall 
in  Luft  nicht  Ton  Seiten  des  condensirten  Wasserdampfesy 
wie  man  ihm  jetsrt  allgemein  zasehreibt^  sondern  anch  in 
trockener  Lnfl  Ton  Seiten  des  Sauerstoffes  direct  einen 

chemischen  Angriff  erleidet;  dass  ferner  bei  einer  jeden 
chemischen  Action  Electricität  entwickelt  werde,  ent- 
sprechend der  Intensität  des  chemischen  Angriffes.  Als 
bekannt  darf  ich  wohl  yoraussetzen  die  Art  und  Weise 
aeinelr  Ableitung  des  Volta'schen  Phänomens  ans  dieser 
Hypothese. 

Hätte  man  damals  schon  prenaue  quantitative  Messungen 
über  die  electroinotorischen  Kräfte  beim  Tontacte  gehabt 
und  ebenso  ein  Maass  für  die  Intensität  des  chemischen 
Angriffes,  wie  wir  es  heutigen  Tages  in  den  Verbindungs- 
wärmen haben,  so  hätte  sich  die  Bichtigkeit  dieser  auch 
▼on  anderen    yertretenen  Ansicht  ohne  weiteres  ergeben. 

Da  nun  ein  solcher  directer  Beweis  nicht  anzutreten 
war,  so  hielten  die  Gegner  mit  einer  gewissen  Erbitterung 
an  der  altern  Yolta'schen  Hypothese  fest;  namentlich  war 
es  Pfaff,  der  die  chemische  Theorie  durch  Experimente 
ad  absurdum  zu  Alhren  suchte.  Er  stellte^  unter  andern 
den  Fundamentalversuch,  statt  in  Luft  auch  im  Vacuo  und 
in  indiitcrenten  Gasen  an.  z.  B.  in  Wasserstoff,  fand  aber 
auch  da  jedesmal  dieselbe  Electricitätsentwickelung.  wo 
man  gar  keine  hätte  erwarten  sollen.  Doch  hat  de  la 
Bive  die  Ursache  hiervon  in  der  Schwierigkeit  nachge- 
wiesen, eine  Gasschicht  von  der  Oberfläche  eines  Metalls 
selbät  im  Yacuo  zu  entfernen  und  zugleich  gezeigt '^),  dass 
die  Versuche,  vollkommen  rein  ausgeführt,  in  der  That  zu 
Gunsten  der  chemischen  Theorie  sprechen. 

Nichtsdestoweniger  ist  die  chemische  Theorie  im  Laufe 
der  Zeit  mehr  und  mehr  von  der  Contacttheorie  verdrängt 

1)  De  la  Rive,  Traite  de  l'^lectricit^  II  und  Pogg.  Aun.  16. 

p.  98.  1828:  38.  -40.  p.  515.  1837. 

2)  Vcrgl.  z,  B.  E.  Becqurrel  in  Cuiiipt.  reud.  22« 

3)  Pfaff,  Ann.  de  chim.  et  pliys.  lö. 

4)  De  laEive,  Aim.  de  chim.  et  phyt.  39* 
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worden,  da  sich  ein  exacter  Naohweis  weder  für  die  eine 
aoob  für  die  andere  ifthren  .Heai,  imd  der  oben  oitirte  Sats 
Helseholts'  ursprünglich  eine  urohlbereohügte  Hypo» 
tiiese  ausgesproehen  und  ak  sololie  nieht  zu  untersohfttEen, 

wurde  allmählich  als  der  Aubdruck  einer  Thatsache  be- 
trachtet. 

So  standen  die  Dinge,  als  idi  durch  meine  Versuche 
Aber  die  galvanische  Folari«ation  mit  aller  Beatinuntheit 
zn  der  Ansiobt  gedrüngt  worden  dasa  auch  die  aogenanate 
Gontactelectricit&t  chemiacheji  Ursprunges  sei.  Man  kann 
den  Beweis  für  diese  Ansidit  auf  Tersobiedenen  Wegen 
antreten.  Erstens  dadurch,  dass  man  zeigt,  dass  zwei  hete- 
rogene Metalle  keine  Electricitätscntwickehmg  geben,  so- 
bald sie  sich  in  einem  chemisch  indifferenten  Kaume  be- 
finden. Dieser  Nachweis  ist  sobon  von  de  la  Eive  durch 
sebr  sorgflUlige  Beobachtungen  gelie&rt  wordaiii  und  icb 
baltOies  ftr  überflüssig,  einen  Versucbi  fikr  den  de  la  Biye 
einstebty  za  widerboloi.  Zweitens  kann  man  zeigen,  dass 
die  Potentialdifferenzen,  die  zwei  beliebige  Metalle  in  Luft 
anzeigen,  in  directem  Zusammenhange  stehen  mit  den  Ver- 
brennungswärmen der  Metalle;  und  drittens  lässt  sich  zeigen, 
dass  zwei  Stücke  ein  und  desselben  Metalles  durch  Contact 
Electaricität  liefern,  sobald  die  beiden  Stücke  sich  in  cbe- 
miscb  yerscbieden  einwirkenden  Atmospbüren  befinden. 

Die  unter  2  und  3  angefübrten  Beweismetboden  sind 
im  Nachfolgenden  durchgeführt,  und  ich  will  zunächst  die 
Beobachtungen  mittheilen,  die  darthun,  dass  die  Spannung 
zwischen  zwei  Metallen  in  Luft  in  der  That  durch  ihre 
Verbrennungswärmen  gemessen  wird. 

Zunächst  handelt  es  sieb  darum,  in  Bezug  auf  die  Art 
der  Abb&ngigkeit  der  Spannung  von  der  Yerbrennungs- 
wftrme  eine  bestimmte  Vorstellung  su  gewinneiL  Wenn 
auch  der  ganze  Process  der  Electricitätserzeugung  nach 
dem  heutigen  Stande  der  Dinge  noch  keineswegs  durch- 
sichtig ist,  so  dürfte  doch  die  folgende  Darste^ung  im 
wesentlichen  der  Wirklichkeit  entsprechen. 

Man  weiss,  dase  iign  Hydroelemente  ein  jeder  cbemisobe 
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Torgang  eine  PotcotialdifiSMrens  eneagt^  die  idjicMi  Wftvne* 

werthe  proportional  ist;  dies  auf  den  Fall  der  Oxydation 
eines  Metalles  in  Luft  übertragen,  wird  man  sagen  müssen, 
dass  die  Potentialditferenz  zwischen  dem  Metalle  und  dem 
•rzeugton  Oxyde  der  Yerbrennungswärme  des  ersteren 
proporliiNMi  sei  Es  mtLssto  -also  ein  jedes  Metall,  das 
•kik  in  isottrtaai  Znsta&de  aa  der  Luft  oiqpdirty  dne  98* 
wiBse  MeDge  positiver  und  negatiTor  Bloetrioit&t  geschieden 
enthalten;  dass  dieselben  nach  aussen  unwirksam  sein 
müssen,  ergibt  sich  von  selbst.  Auch  können  die  so  ge- 
trennten Electricitäten  eine  gewisse  Spannungsdiöerenz 
nicht  Überschreiten,  denn  die  beobachtete  Spannung  ist 
immer  eine  oonstante,  gleiohnel  ob  die  Oxydation  noch 
weiter  forfescfareitei  oder  nidh^  es  sehemt  denmaoh,  dass 
die  dsorch  die  tetMurende  Odjdation  weiter  entvicfcdteB 
Electridt&ten  sidi  nnter  Freiwerden  der  entsprechenden 
Wärmemenge  wieder  neutralisiren. 

Hat  nun  z.  B.  ein  Stück  Zink  durch  Oxydation  an 
der  Luft  das  Potential  +  die  Oxydschicht  oder  viel- 
leicht die  anliegende  Luftschicht  aber  das  Potential  —E 
erhaltMiy  sodass  die  Potenttaldifferenz  gleich  3  J&  isty  so  ist 
diese  GrOsse  2S  gemessen  dnroh  die  YerbxemrangswiniM 
des  Zinkes.  Verbinden  wir  nun  das  SSink  ndt  irgend  ehaem 
in  Luft  indifferenten  Metalle,  z.  B.  Plutin,  so  wird  ein 
Theil  der  Electricität  des  Zinkes  jetzt  auf  das  Platin  über- 
strömen^  bis  beide  MetaUe  ein  gemeinsames  Potential  z.  B. 

angenommen  haben.   Die  freie  Spannung  am  Zink 
wird  jetit  »  die  an  Fiatin  somit  die 

PotestialdüFerens  rmehen  Zink  nnd  Platin  w^-^E,  also 
gemessen  durch  die  lislbe  Verbrennungswarme  des  Zinkes. 
"Wfce  demnach  der  Wärmewerth  eines  Daniell  =  A  die 
Verbrennungswärme  des  Zinkes  =  so  müsste  die  Poten- 
tialdiÜ^erenz  zwischen  Zink  und  Platin  in  Luft  gleich  sein 

TD 

^  •  Wird  das  mit  dem  Zink  yerbimdene  Metall  anch  in 

1)  Die  Wärmewerthe  müssen  selbstverständlich  alle  auf  chemisch- 
itquivalente  Mengen  der  Substanz  bezogen  werden. 
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Luft  oxydirt,  so  bleibi  die  ganze  BetraohttingsweiBe  selbst- 
verständlich dieselbe;  immer  ist  die  Potentialdifferenz 
zweier  Metalle  gemessen  durch  die  ludbe  Düfereuz  ihrer 
VerbrennungswärmeiL 

Um  also  die  Bichtigkeit  der  chemischen  Theorie  n 
erweiaen^  hätte  maa  niohta  iii  tiutn  als  die  beobaohtelatt 
'  PöteiiitialdiffTengen  ittit  den  toh  J.  Thomsei.  sehr  geaaa 
bet^mmten  yerbreBnuBgBwfiniieiii  m  Vergleieben. 

Ein  solcher  Vergleich  zeigt  zunächst,  dass  zwiscben 
Beobachtung  und  Rechnung  im  grossen  und  ganzen  üeber- 
einstimmung  herrscht,  auch  was  den  absoluten  Werth  der 
Fotentialdifferenxen  anlangt  Allein  die  Zahlen,  die  von 
den  yerschiedenen  Autoren  ttbttr  die  SpennnngsdiffeieniMi 
angegeben  werden,  stimmen  ans  Offlnden,  die  zn  erörtern 
gleiob  Gelegenheit  sein  wird,  nAtereinander  nnr  mftssig 
überein.  Ich  habe  daher  versucht,  wenigstens  für  einige 
Metalle  die  PotentialdilYerenzen  mit  möglichster  Genauig- 
keit zu  ermitteln.  Hierzu  bediente  ich  mich  ausschliess- 
lich der  Methode  von  R.  Kohlranaoh.  Die  Thomson - 
sehe  Methode  mit  doon  Bingelectrometnr  —  dem  Principe  ^ 
nnch  wohl  die  .einfiMshate  —  konnte  deshalb  nif^  Ter- 
wendet  werden,  wdl  es  sioli  bei  den  späteren  Versnoben 
darum  handelte,  die  beiden  Metalle  in  verschiedenen  Gasen 
zu  haben. 

Es  wurde  demnach  aus  dem  zu  untersuchenden  Me- 
talle und  einer  massiyen  Platinplatte  ein  Condensator  ge- 
bildet, letztere  von  einer  metallisohen  Unterlage  dnrob 
Paraffinstücke  isolirt  Die  nntersnchten  M^alle  waren 
Zn,  Fe,  Cu,  Ag,  sftmmtliob  gnt  geschliffene  Platten  Ton 
55  mm  Durchmesser  wie  die  Platinplatte.  Die  is<^irende 
Schicht  des  Condensators  war  Paraffin;  durch  dasselbe 
Material  waren  die  metallenen  Handhaben  an  den  Platten 
befestigt.  Es  worden  nun  die  beiden  Pole  eines,  isolirten 
Noxmal-Daniell's  abwechselnd  in  dem  einen  nnd  dem  andern 
Sinne  mit  den  Platten  des  Condensators  yerbnnden.  Die 
dadnrch  erzengten  Electridt&tsmengen  smd  proportional  der 
Summe,  resp.  der  Differenz  der  electromotorischen  Kräfte 
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der  Platten  und  des  Daniel! .  letzteres  Verhältniss  kann 
somit  ans  diesen  zwei  Beobachtungen  ermittelt  werden. 
Zur  Oontrole  wurde  noch  der  Oondenaator  direct  geschlos- 
sen und  die  entwickelte  Electricit&tsmenge  bestimmt  Die 

Messung  dieser  Mengen  geschah  an  einem  Quadrantelec- 
trometer  nach  Bianly,  dessen  Quadranten  durch  eine 
Zamboni'sche  Säule  geladen  waren.  Die  Ausschläge  des- 
selben waren  nach  vorhergeganger  G-raduirung  innerhalb 
der  eingehaltenen  Grensen  den  Ladungen  propiurtioiiaL 

Die  ersten  Versndie  erstreckten  sich  auf  die  Span- 
nung zwischen  reinem  2nk  und  Fiatin.  Ich  muss  bemer- 
ken,  dass  es  zur  Erzielung  constanter  Resultate  absolut 
nothwendig  ist,  die  Platten  v(»r  jedem  Versuche  gut  zu 
reinigen  und  zu  trocknen,  wie  auch  bei  erhöhter  Zimmer- 
temperatur zu  arbeiten.  Desgleichen  muss  die  Paraffin- 
Schicht  des  Oondensators  vor  jedem  Yersuche  sorgfältig 
geprttfl  nnd,  im  FaDtf  sie  electrisch  w&re,  durch  Umsohinelze& 
erneuert  werden.  Ein  solcher  Process  kann  aber  natllr- 
lich  nicht  zwischen  zwei  zusammengehörigen  Beobachtungen 
gemacht  werden,  da  für  solche  die  Yerstärkungszahl  des 
Condensators  constant  ])lpiben  muss. 

•  Im  Folgenden  bezeichne  N  den  Nullpunkt  der  jedes- 
maligen Fernrohreinstellung,  a  den  beobachteten  Ausschlag, 
positiv  gez&hlt,  wenn  nach  absteigenden  Zahlen,  negatiy, 
wenn  im  entgegengesetzten  Sinne  geriditei  Die  erste 
Yerticalcolumne  enthält  die  Nummern  der  Versuche.  Eine 
jede  Horizontalreihe  bildet  einen  vollständigen  Versuch. 
A  gibt  die  Ablesung  l)ei  Gregeneinanderschaltung  von  Con- 
densator  und  Daniell;  B  bei  Gleichschaltung  derselben,  C 
die  daraus  berechnetan  Warthe  von  x  und  D.  wo  die  . 
fipanming  der  untersadfaten  Metalle,  und  D  die  electnmiioi- 
torische  Kraft  eines  Daniell  bedeutet,  beide  ausgedrfifkt 
in  Scalentheilen.  D  gibt  die  Ablesungen  der  Gontnd- 
beobachtung,  E  den  daraus  gefundenen  Werth  für  F 
gibt  das  Mittel  der  Werthe  von  x  aus  C  und  E,  und 
endlich  G  den  Werth  von  x  bezogen  auf  ein  Daniell  als 
Einheit 
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1.  Yersache  mit  Zink  und  Platin. 


A 

r  ' 

JJ 

XL 

1. 

««757 

N=  749 
a-6Q5 

07=68 
D  =  76 

iV"»749 
fl(«681 

««68 

««68 

««0,90 

2. 

N=  b52 
858,5 

iVs850 
««754 

;r  =  44,7 

i>a5l,3 

iV^=850 
a«  806,5 

««48,5 

««44,1 

««0,88 

3. 

J^s804 
«»811 

iVs806 
««696 

««51.5 
2)«  58,5 

.Vs808 
a«756 

««52  . 

««51,7 

««0,88 

4. 

Jira857 
«»864 

a«766 

0«b42 
Z>-49 

iir«857 
a«814 

««43 

«=42,5 

«=0,86 

ö. 

a->675 

ürs668 
as5&6 

««52,5 
i>«59,5 

^''«668 
a«615 

«=s53 

««Ö2,7 

«s0,88 

6. 

iVB674 
«»680 

^«674 
a-652 

««58 
D«64 

Jl^«676 
a«618 

-  o 
«sOO 

a:=»58 

«=0,91 

7. 

JIT«  714,6 
724,5 

ZV=715 
AS  655 

a?«75 
JD«85 

iV«714 
a«  689,5 

«=74,5 

«  =  74,7 

«=0,88 

8. 

i^=858 
a-865 

3'=  858 
a  =  762 

3"  =  44,5 
2>=51,5 

iV^=855 
a«810 

a;^45 

««44,7 

«SB  0,87 

9. 

2\^s848 
a  SB  855 

iVs848 
o  =  747 

ar=47 
D«54 

iV=  847,5 
a  =  801 

x  =  46,5 

«=46,7 

a?=0,86 

10. 

N—  790 
a=730 

a  =  560 

D«85 

TV— 71H 
a  =  644 

««74 

««74,5 

««0,88 

11. 

N=  808 
a=694 

2V  =  806 
a  =  752 

««54 

««0,90 

12. 

iV=808 
rt  =  695 

D=60 

7V=808 
a  =  755 

««58 

««0,88 

18. 

iV'=  855 
a- 87 1,5 

iV^=855 
.  a  =  757 

a'  =  45,7 

iV=853,5 
i  a=808 

««45,5 

««45,6 

««0,87 

Mittel    a;  =  0,881 


Bei  d«n  Yersucben  11  und  12  wurde  je  eine  Oontrol- 

beobachtimg  unterlassen.  Die  Versuche  10 — 13  beziehen 
sich  eigentlich  auf  Zink  und  Gold,  denn  es  wurde  bei 
ihnen  die  Platinplatte  durch  eine  galvonoplastisch  sehr 
Bolid  vergoldete  Messingplatte  enetat;  man  sieht,  dass 
Gold  und  Platin  sich  yoUkommen  gleich  yorhalteiL  *  Idi 
B1U88  jedoch  gleich  hier  bemerken,  dass  diese  Gleichheit 
hier  nicht  lange  währt;  schon  nach  2 — 3  Tagen  liefert 
die  Goldplatte  beträchtlich  kleinere  Werthe  als  das  Platin, 
und  es  dauert  nicht  lange,  so  wirkt  eine  solche  vergoldete 
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Mflsaingplatte  nahem  vie  eine  miTergoldeto.  Vm  keaQ 
aber  nnr  dem  ÜMteade  snsasdireibeii  wm^  dasa  die  Luft 
aOittfthUch  die  Gbldaehicht  dnrobdringt  und  da»  danuxier 

befindliche  Messing  oxydirt. 

Eine  gleiche  Beobachtung  machte  schon  de  la  Kive 
an  getirnissten  Platten,  so  lange  die  Firnisschicht  nicht 
eine  sehr  beträchtliche  Dicke  hatte.  Dieses  Verhalten 
eines  feinen  MetallüberzugeB  ist  deshalb  von  Interesse^ 
weil  gerade  die  Terl&BsliCiisten  Siteren  Beobachtongen  mit 
Boloben- vergoldeten  und  verplatinirten  Messingplatten  ge- 
macht wurden,  z.  B.  die  Ton  R.  Büo^  Iran  seh. 

Dieser  Verfasser  hat  speciell  Versuche  darül)er  ange- 
stellt \  ob  eine  platinirte  Messingplatte  eljenso  wirke,  wie 
eine  massive  Platinplatte^  und  gefunden^  dass  dem  in  der 
That  so  sei;  allein  dieser  Versuch  wurde  aller  Wahr- 
soheinlichkeit  naoh  .bald  nach  Herstellong  der  Platinirung 
angestellt)  und  ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn  ich  den 
geringen  Werth  f&t  Zn|Pt,  den  Kohlraueeh  erhielt, 
nämlich  0,6  Daniell  statt  0,8B  einer  allmählichen  Durch- 
dringung des  Platinüberzuges  durch  die  Luft  zuschreibe. 
Dafür  spricht  auch  der  Umstand,  dass  Kohlrausch  das 

*  Zu  '  Cu 

YerhBltniss  von  ^^^^      sehr  variabel,  und  im  Vergleich 

mit  den  nachfolgend  mitgetheilten  Beobachtungen  zu  gross 
findet,  n&nüich  •=         bis  J^;  wenn  eben  Ar  Werth 

lll,Is  lUb ' 

Zu  |Pt  zu  klein  beobachtet  wird,  sq  fäUt^  dieses  Verhält- 
nisB  natttriich  zu  gross  aus. 

Von  anderen  Beobachtern  als  Kohlrausch  konnte 
ich  keine  Angaben  über  die  absolute  GMsfte  von  Zn|Pt 

finden. 

Um  nun  ein  Bild  von  der  Richtigkeit  dieses  Werthes 
oder  vielleicht  der  chemischen  Theorie  zu  bekommen,  haben 
wir  nur  den  halben  Werth  der  Oxydationswärme  des 
Zinkes  durch  den  Wärmewerth  ^es  Daniell'schen  Elemen- 
tes zu  dividiren.  Es  ist  naeh  J.  Thomsen  die  Oxyda- 

1)  Kohlrauseh,  ^i^gg.  kuL  80«  p.  4Xfl.  186L 
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tionswärme  des  Zinkes  =  42700  Cal  per  Aequivalent,  und 
es  ist  der  Wärmewerth  des  Daniell  ebenfalls  unter  Zu- 
grundelegung der  Thomsen'schen  Zahlen  ==  24300  CaL; 
daraus  berechnet  sich  der  Werth  von  Zn  |  Pt  =  0,879  Da- 
niells. 

Diese  Zahl  stimmt  mit  der  beobachteten  besser  über- 
ein.  als  man  es  bei  so  schwierigen  Versuchen  erwarten 
konnte. 

IL    Versuche  mit  Kupfer  und  Platin. 
Beobachtungsmethodc  und  Bezcichuuugsweise  ganz  wie  früher. 


A 

E 

F 

G 

1. 

^V=679 
a  =  565 

i;  =  »2 

iV"=680 
1  a  =  649 

.r  =  31 

a-=31,5 

3-:=  0,38 

2. 

iV'=  681 
a  =  735 

iN^=68l 
«  =  565 

a-=31 
D  =  85 

xY=680 
^f  =  fi49 

x  =  31 

a-  =  31 

a'  =  0,35 

3. 

i\'=701 
a  =  75U 

iV'  =  701 
a  =  5ü2 

i)  =  79 

.Y=703 
a.  =  672 

a?  =  31 

a;  =  30,5 

;r  =  0,39 

4.' 

i\'=70<> 
tf-770 

T=709 
a  =  575 

^•=36,5 
D  =  \\7,b 

A'=709 
a  =  672,5 

a?  =  36,5 

J  =  36,5 

a'  =  0,37 

5. 

■ 

iV=  709 
fl  =  768 

.A'=7<m 

a=577 

a-=36.5 
Z):-  95,5 

3  =  709,5 
<(  =  674 

a"  =  35,5 

a-=36 

a'  =  0,38 

6. 

JS'=  7ü7 
a  =  769 

3=707 
a  =  577 

A  =  707 

f7  =  67H 

a'  =  34 

x=34 

«  =  0,35 

7. 

jy=708 

i\'=7(»8 
a  =  578 

.r=34 
i>  =  96 

3^=708 
^^  =  674 

.r  =  34 

a-  =  34 

«  =  0,35 

Mittel   a-= 0,367 

Diese  Versuche  stimmen  untereinander  weniger  gut 
als  die  mit  Zink,  ich  habe  überhaupt  gefunden,  dass  unter 
allen  Metallen  das  Zink  weitaus  die  constantesten  Resul- 
tate liefert. 

Die  Oxydationswärme  des  Kupfers  ist  nach  Thom- 
son =  18600  Cal.,  und  daraus  berechnet  sich  wie  oben  der 
Werth  von  Cu  |  Pt  zu  0,383  Daniells,  was  mit  der  Beob- 
achtung genügend  übereinstimmt. 

Dass  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  absoluten 
Werthe  für  x  und  D  untereinander  nicht  ganz  gleich  sind, 
hat  seinen  Grund  darin,  dass  die  Paraffinschicht  des  Con- 
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densators  fast  zwischen  je  zwei  Versuchsreihen  entweder 
ganz  umgeschmolzen  oder  doch  mit  einer  fiimsen'schen 
Elamme  überfahren  wurde. 

m.  Versuche  mit  Eisen  und  Platin. 

Beobachtungsmethode  und  Bezeichnung  wie  in  I  und  II.    Beim  Eisen 
ist  besondere  Vorsieht  z\i  gebrauchen  und  müssen  (He  Phitten  vor  jodem 
einzelnen  Versuche  nnlM'fhngt  neu  geputzt  M'erden. 


1 

1  Ä 

1 

1  B 

D 

1  E 

F 

Q 

1. 

iV  =sbOO 
«»812 

iv=»800 
«»720 

1  a;=34 
.2>»46 

#              /~\  *"% 

iV*«80ü 
«»766 

«»34 

«»0,75 

2. 

i^=822 
««884 

i\r«820 
«»7^1 

«»83,5 
D»45,5 

JV»820 
«»787 

\  «»33 

«»33^ 

«»0,78 

3. 

«»810 

2ir»790 
«»718 

«»31 
D»46 

2\r»790 
«»759 

ar»31 

«=31 

«»0,68 

4. 

^-880 
«»844 

y»880 
«»746 

«»85 
2)»  49 

J^»830 
«»795 

«»35 

«=35 

«»0,71 

jy«758 
«»772 

^»758 
«»680 

««82 
2>»46 

i^»760 
«»729 

«»31 

«»31,5 

«»0,68 

«»727 

«»627 

.r  =  35 
i>»50 

iV»715 
«»680 

a:=35 

a:=35 

«»0,70 

'■\ 

iV«682 
«»586 

I>=ö7 

iV=680 
a=641 

j:  =  39 

a-=39 

j:=0,68 

8. 

2V^=698 
«»713 

iV»699 
«»613 

ar=s35,5 
i>»50,6| 

iV=700 
«»665 

«»85 

«»85,2 

«»0,70 

Mittel  «»0,704 


Da  die  Verbrennimgswärme  des  Eisens  gleich  ist 
84100  Cal.,  so  gibt  die  Berechnung  für  Fe )  Pt  den  Werth 
0,701  DanieUs,  was  mit  der  Beobachtung  in  vollkom- 
menem Einklänge  steht 

Es  wurde  schliesslich  noch  das  Silber  der  Beobach- 
tung unterzogen,  doch  ist  infolge  der  geringen  Oxydations- 
wärme desselben  seine  8])annung  mit  Platin  so  gering, 
dass  schon  der  kleinste  Beobachtungsfehler  den  Werth 
des  Besultates  bedeutend  modihcirt  Ich  habe  auch  Silber 
nur  deshalb  beobachtet,  um  einen  direoten  Vergleich  mit 
den  nachfolgenden  Versuchen,  betreffend  Silber,  in  einer 
Chloratmosphäre  anstellen  zu  können.    Für  den  Werth 
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AgjPt  in  Luft  habe  ich  nur  eine  einzige  Messung  gemacht, 
die  eben  dieses  Tergieiches  halber  hier  stehen  mag.  Die 
yerwendete  Platte  war  eine  massive  Bilberpktte,  denn  gal> 
yanoplastiscbe  Silberttberzttge  besitzen  eine  Durchlässig- 
keit für  Lnft  in  nodi  höherem  Maasse  als  Gkddttberzüge. 

Sei  die  Baseiehnung  wieder  wie  früher,  so  wofd«  er* 
halten: 


A 

B 

0 

D 

E 

r 

Q 

a»6ö5 

««786 

D^90 

«s5 

-6 

«»0,083 

Da  nach  Thomsen  die ' Verbrennungswftrme  des  8il-* 
ber8  =  3000  Cal.  ist,  so  berechnete  sich  der  Werth  Ag  j  Pt 
zu  0,062  Daniells,  was  mit  der  BeoV)achtung  in  Anbetracht 
der  Kleinheit  des  Werthes  genügend  stimmt. 

Ich  habe  nun  noch  den  Versuch  angestellt,  die  beiden 
Metalle  des  Gondeneators  mit  yerschiedenen  Gasen  zu  vm- 
geben,  und  zwar  habe  ich  zu  diesem  Zwecke  beide  Con- 
densatorplatten  ans  demselben  Metalle^  nftmHch  80ber,  ge- 
wählt, auf  die  eine  Luft,  auf  die  andere  aber  Chlorgas 
einwirken  lassen.  Zu  diesem  Versuche  musste  dem  Appa- 
rate folgende  Einrichtung  gegeben  werden.  £ine  cylindri- 
sche  kurze  Glasröhre  von  passender  Weite  wurde  an  dem 
einen  Ende  mit  der  einen  Silberplatte  luftdicht  yerschlos- 
«en,  dooki  so,  daes  die  Platte  das  jG^lae  nirgends  berührt, 
was  leicht  durch  Aufkitten  mittelst  Paraffin  erreicht  wer- 
den kann.  Das  untere  Ende  der  vertical  ^ostellten  Röhre 
war  durch  einen  Stöpsel  luftdicht  geschlossen,  durch  den 
zwei  Glasröhrchen  zum  Ein-  und  Ausleiten  des  Gases  in 
das  Innere  führten  und  ausserdem  noch  ein  allseitig  durch 
Paraffin  isolirter  Platindraht ,  der  sich  mit  seinem  innem 
£nde  federnd  an  die  Silbetplatte  anlegte.  Letsteree  hatte 
nur  den  Zwecke  die  metallische  Schliessung  des  Conden- 
sators  zu  gestatten.  Darauf  wurde  die  Silberplatte  auch 
auf  ihrer  äussern  Fläche  mit  Paraffin  überzogen,  welch 
letzteres  die  isoÜi'ende  Schicht  des  Gondensators  bildete. 
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Eine  zweite  Silberplatte  von  gleichen  Dimensionen  wie  die 
«nie  konftte  aaf  diesen  CondenBatot  aalgesetet  werdeui 
ganz  wie  bei  den  früheren  Yerenchen. 

Wnrde  nun  der  Oondensaior  in  noh  ^eeohloeeen,  eo 

zeigte  sich  natürlich  nicht  die  geringste  Ladung;  sobald 
aber  das  Innere  der  Glasröhre  mit  trockenem  Chlorgas, 
das  sich  aus  doppelt  chromsaurem  Kali  und  Salzsäure  • 
entwickelte,  gefüllt  wurde,  zeigte  der  Condensator  sofort 
eine  betraditüche  und  ganz  conalante  Spannnng  an.  Gf^leiok* . 
zeitig  schwftrzte  eioli  die  Innenseite  der  einen  Silberplatte» 
Die  Spannnng  besteht  aber  nnr  so  lange  als  die  Vei^ 
bindung  des  Chlors  mit  Silber  vor  sich  geht;  vertreibt  man 
das  Chlor  aus  dem  Gefässe  durch  trockene  Luft  und  lässt 
man  dem  Silber  Zeit,  die  zurückbleibenden  und  festhaften- 
den Spuren  von  Chlor  vollständig  zu  verzehren,  so  zeigt 
sicsh  dann  keine  Spannnng  mehr  zwischen  der  reinen  und 
der  angegriffenen  Platte..  Im  Folgenden  theile  ioh  die 
diesbeaüi^chen  Yersnohe  mit 


IV.   Silber  in  Luft  gegen  Silber  in  Chlor. 
Die  Beieielmuiig  ist  wieder  dieselbe  wie  früher. 


Ä  1 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

1. 

2. 
8. 

i\?=800 
a«-e76 

a««84e 

iV'=802 
««842 

N^m 

««784 

a:  =  14,5 

a?  =  14,5 
2)»25,5 

«»15 
Ds29 

a«815 

iV«802 
a-816 

jr»890 
fi«704 

|,.14 

1 

••14,7 

•sl4^ 
»«14,5  , 

•«0^7 

«80,56 
«»0,50 

Man  ersieht  aus  den  Zahlen  unter  A,  B  und  J),  dass  - 
jetzt  die  Ausschläge  sämmtUch  in  der  ^tgegengesetzten 
Biohtnng  erfolgten,  wie  bei  den  Mheren  Yersnehen,  dem 
üneftande  eatspirediend,  daes  jetzt  nicht  die  st&rker  an- 
gegrilBane  Platte  wie  früher,  sondern  die  sohw&cher  an- 
gegriffene mit  dem  Electrometer  verbunden  wurde. 

Noch  wurde  ein  Versuch  auf  folgende  Weise  ange- 
'  stellt.    Die  Verschlussplatte  der  Glasröhre  wurde  abge- 
nommen,  vollkommen  gereinigt,  neu  polirt  und  wieder 
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gesetzt;  die  beiden  Platten  gaben  wieder  keine  Spur 
einer  Potentialdififerenz.  Nun  wurde  die  Verschlussplatte 
mit  Luft  in  Berühnmg  galaBsen,  dagegen  die  abhebbare 
Süberj^atte  auf  kane  Dauer  in  einen  Ghlorstrom  g^ialten 
nnd  sofort imtennlfäit  Es  ergaben  sioh  die  felgendenWerthe: 


jy=658  I 
«»668  «»678 


D-ft6  a^m 


«»SO 


««-0,54 


Die  Ausschläge  sind  hier  wieder  gleich  gerichtet  mit 
jenen  am  Zn  |  Ft-Condensator,  da  jetzt  wieder  die  st&rker 
angegriffene  Platte  mit  dem  Mectrometer  yerbnnden  wurde. 
Das  Mittel  ans  den  Torstehenden  Yersnchen  wäre  somit 

gleich  0,542. 

Es  ist  nach  T  h  o  m  s  e  n  die  Oxyd ations wärme  des 
Silbers  =  3000  Cal.  und  die  Verbindungswärme  von 
Cblor  und  Silber  =  92400  CaL  Somit  ergibt  die  Berech- 
nung für  die  Potentialdifferenz  zwisehen  Silber  in  Luft 
nnd  Silber  in  Chlor  den  Werth  0^3  Damen.  Diese  ansser* 
ordentliche  üebereinstimmang  ist  bei  der  geringen  Anzahl 
von  Beobachtungen  wohl  nur  einem  Zufalle  zuzuschreiben. 
Es  wurde  schliesslich  noch  die  abhebbare  Silberplatte  bis 
zur  vollst änäigen  Schwärzung  der  Einwirkung  des  Chlors 
ausgesetzt  und  abermals  beobachtet.  Es  ergab  sich  der 
Werth  0)54  wie  früher;  allein  dieser  Werth  nahm,  wenn 
die  Platte  sich  weiter  in  befand,  sehr  rasch  ab,  nnd 
nnmittelbar  aufeinander  folgende  Versuche  ergaben  schon 
die  Werthe  0,46,  0,42,  0,38,  0,36,  und  nach  zwölfstündigem 
Stehen  war  überhaupt  keine  Potentialdifferenz  mehr  be- 
merkar,  obwohl  die  eine  Platte  vollkommen  blank,  die 
andere  aber  durch  Chlor  vollkommen  geschwärzt  war. 

loh  glaube,  dass  die  Resultate  der  vorstehenden  Ver- 
snobe ein  sehr  beredtes  Zengaiss  zn  Gunsten  d«r  ehemi* 
sehen  Theorie  ablegen;  nicht  nnr,  dass  die  ^ualitathfeit 
Verhftltnisse  ohne  Ausnahme  dieser  Hypetiiese  entspreehen, 

80  stimmen  iiuch  die  quantitativen  Bestimmungen  so  gut 
mit  der  Berechnung,  dass  die  Richtigkeit  der  zu  Grunde 
gelegten  Vorsteüuug  kaum  mehr  einem  Zweifel  unterworfen 
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werden  kjinn.  Die  einzige  Substanz,  mit  der  ich  zu  keinem 
positiven  Kesultate  gelangen  konnte,  war  das  Blei.  Nicht 
als  ob  dasselbe  in  Verbindung  mit  Platin  Werthe  ergebea 
hüte»  die  mit  der  Bereolnraiig  niokt  etimmtea;  et  konaten 
iberhaiq^  keine  mei  UbereiMtimiiiendeii  BeobadiiiiBgeii 
enieSt  irerden.  I>er  Qniiid  dsTon  liegt  effSniber  orsteas 
in  dem  sehr  raschen  Angriffe,  dem  eine  blanke  Bleifläche 
von  öeiten  der  Ijuft  ausgesetzt  ist,  und  zweitens  in  der 
Unmöglichkeit,  derselben  eine  gute  Politur  zu  geben.  Letz- 
teres ist  aber  unbedingt  nothwendig,  sobald  man  mit  einer 
iMten,  isolirenden  Zwisclieneohicht  imCond^sator  arbeitet^ 
dttait  dm*  Abetand  der  Platten  bei  jeder  Meseong  der* 
:     selbe  mL 

!  In  Bezug  auf  den  Werth  der  letzteren  Beobachtungen 

i*  mit  Silber  in  Chlor  möchte  ich  noch  das  Folgende  bemer- 
ken: "Wenn  man  auch  für  alle  iSu])stanz('n  nachweisen 
würde,  dass  ihre  Spannungen  den  JJiÜerenzen  der  respec- 
tlfen  Verbindnngswännen  proportional  sind,  so  läge  därin 
dodi  noch  ksoin  difeotor  Beweii  g^gen  die  Ooutactttieorie; 
einen  solchen  Uefem  aber  die  Bebbaditungen  aan  Silber. 

Es  verliert  offenbar  die  Oontacttbeorie  ihre  Basis,  so- 
bald man  nachweist,  da^s  zwei  heterogene  Metalle  zur  Be- 
rührung gebracht,  doch  keine  Spannung  annehmen.  Dies 
hftt  nan  de  ia  Kive  schon  gezeigt  durcb  seinen  Versuch 
mit  tersdiiedenmi  Metallen  im  Yacuo,  einem  Versuche, 
der  leidnr  der  Yergeesenheit  anheim  gefiaUm  ist  Man 
hami  dasselbe  Resultat  aber  aneh  ia  etiler  kiehter  dar- 
stellbaren und  augenfälligeren  Weise  erzielen. 

Wenn  man  zwei  blanke  Kupferplatten  in  Luft  ver- 
bindet, so  geben  dieselben  keine  Spannung;  nach  der  Con- 
tacttheorie,  weil  es  gleiche  Substanzen  sind,  nach  der  che* 
miflohen,  weil  die  Einäüsse  von  Seiten  der  Luft  beiderseits 
^eifih  sind*  H^t  man  nnn  diesem  Einfluss  einseitig  ao^ 
eim  durdi  Oqrdatioa  der  einen  Platte  in  der  SÜMsme,  so 
bekommt  man  bekaantlich  eine  sehr  starke  Spannung: 
nach  der  chemischen  Theorie,  weil  sich  jetzt  nur  das  eine 
Metall  in  der  Luft  weiter  oxydirt,  das  andere  aber  nicht; 

Ann.  d.  Phjs.  u.  Chem.  21.  F.  IX.  39 
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naeh  der  Contaotltiheoriey  weil  jetzt  iwet  TencbiedeDie  Smb- 

stanzen  miteinander  zur  Berührung  gebracht  wei^eii)  nftm* 
lieh  Kupfer  und  Kui)foroxycl.  Welche  von  beiden  Erklä- 
rungsweisen die  richtige  ist,  das  entscheidet  eben  der 
obige  Versuch  mit  Silber  in  Chlor.  In  dem  Falle ,  dass  ^ 
eme  Silbeipiktte  sieh  in  Iniftt  die  andere  m  Chlor  be- 
findet, ergibt  neb  eine  beetimmto  Spannsngy  ao  lange  die 
Einwirkung  dee  QUors  danert;  eowie  aber  beide  Platten 
wieder  mit  Luft  umgeben  sind,  verschwindet  die  Poten- 
tialdiÜerenz  voDsstündig,  da  jetzt  die  beiderseitigen  Ein- 
flüsse wieder  gleich  sind.  Es  geht  der  Versuch  gerade 
mit  Silber  und  Chlor  deslmlb  gut,  weil  das  Silber  eine 
etwa  haften  bleibende  Ohlorschicht  in  kfiraester  Zieit  oooft- 
siuniri 

Na«^  der  chemisdben  Theorie  ist  nim  dieser  Yersneh 

vollständig  klar,  nicht  so  nach  der  Contacttheorie.  Leta- 
terer  gemäss  müsste  die  Potentialdifferenz  auch  noch  weiter 
bestehen  bleiben,  da  die  eine  Platte  aus  Silber,  die  andere 
aber  aua  Ghlorsüber  besteht,  oder  doch  damit  überzogen 
ist.  Ich  sehe  in  der  That  keinen  Weg,  dies«i  Yersnoh 
mit  der  Contacttheorie  in  Einkhiag  zn  bringen. 


Während  ich  bereits  mit  der  experimentellen  Durch- 
flllirung  der  vorliegenden  Arbeit  beschäftigt  war,  erschie- 
nen noch  zwei  denselben  Gregenstand  betareffende  Publi*  ' 
cationen  Ton  Brown die  ich  hier  nieht  unerwähnt  lassen 
kann.  Brown  wurde  durch  daa  Studium  der  Vidia'acli^n 
S&ule  gleioh&llfl  auf  die  Idee  geführt,  daee  die  sogenaomte 
Contactelectricität  ihren  Ursprung  in  der  cliemischen  Wir- 
kung habe,  die  die  umgebenden  Gase  auf  die  Metalle 
ausüben. 

Zur  Verihcirung  dieser  Idee  machte  er  die  beiden 
Halbringe  eines  ThoMon*aehen  Bingeleotromeitors  «na 
Teraehiedeaen  Metallen  und  umgab  dieselben  einmal  mit- 
lioft,  ein  anderes  mal  mit  rersdiieden  anderen,  paaaend 

1)  PhiL  Mag.  (o.)  6.  Aug.  1878  und  7.  Februar  1879. 
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genrftlihen  Gmoi;  as  laigte  nok,  daas  z.  B»  das  Kupto 
eisM  Knploraidnlringes ,  das  in  Luft  immar  negatir  ist» 

gegen  Nickel  diese  Eigenschaft  nicht  in  allen  Grasen  be- 
hält. So  wird  es  z.  B.  in  einer  Chlorwasserstoffatmosphäre 
gegen  Nickel  positiv.  Die  stets  gleichnamig  electrische 
Nadel  des  Instrumentes,  die  in  l^uft  nach,  der  einen  Seite 
des  Schlitzes  y  ttber  den  de  schwebt»  aaswich,  gabt  beim 
Smleltaa  nm  OiilorwaaaefBtoff  ftbar  die  Bnhelage  aorack 
mid  aiauat  eioa  dananid  entgegengeaatate  Stellung  ein. 
Dabei  ist  noch  zu  bemeiksn^  dass  bei  einer  Unterbrechung 
des  ChlorwasserstolFstromes  der  Ausschlag  der  Nadel  sich 
wieder  verringert.  Nach  Brown  soll  auch  im  Wasser 
•  das  Kopf  er  gegen  Niokal  negativ»  in  Salzs&nre  dagegen 
posLtiT  sein.  Lsidar  war  Brown  mit  aaiiiam  Apparate 
aiakt  im  Stande»  gaantitatbe  Masanogen  anBfistallan;  dock 
bleibt  68  immer  bemafkenswerth»  umm  man  Ten  zwei  gaaa 
verschiedenen  Seiten  und  ganz  unabhängig  zum  selben  Re- 
sultate geführt  wird.  Wenn  demnach  Brown  in  der  ersten, 
wenigstens  qualitativen  Ausführung  der  Idee  unbedingt 
die  Priorität  gebührt ,  so  glaube  ich  dock  erst  durch  die 
qnantitatiTen  Naekwaiae  die  Sacke  in  daa  reakte  Idokt 
stdDtt  zn  haben. 

Fasat  man  mm  die-  Besitltate  aller  UniersadMingaQ 
über  Contactelectricität ,  die  bis  zum  heutigen  Tage  vor- 
liegen ^  ins  Auge,  so  wird  man,  wie  mir  scheint,  keinen 
auch  nur  halbwegs  stichhaltigen  Grund  gegen  die  chemi- 
sche Theorie  beibringen  können;  wohl  aber  liegen  sehr 
gewichtige  Gründe  für  dieselbe  nad  gegen  die  Yolta'soke 
Tkeorie  vor.  Ick  glaabe^  man«iat.  Tollstilndig^  berecktigi^ 
an  sagen )  eine  Eleetricititeerregung  darck  den  Oontact 
heterogener  Metalle,  und  eine  electrische  Scheidungskraft 
an  der  Grenzfläche  zweier  heterogener  Metalle  j?ibt  es 
nicht.  An  Stelle  des  Voita' sehen  Erregungsgesetzes  muss 
der  Satz  treten :  „Die  electrische  Differenz  zweier  sich  be- 
rttkrender  Metalle  wird  gemessen  durch  die  —  mit  ge- 
kteigem  Yoraeicken  genommene  —  Summe  der  Wärme- 
wertbe  der  bcddarseitigeii  cbemiaoken  Fxocasse/'   Dieser  . 
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Satz  gilt  ebenso  für  jedes  galvanische  Element,  wie  für 
die  galvanische  Polarisation  und  den  Volta'schen  Funda- 
mentalversuch. 

Dass  das  Volta'sche  Spannungsgesetz  dadurch  nicht 
beeinträchtigt  wird,  dass  es  im  Gegentheil  eine  unmittel- 
bare Consequenz  aus  der  chemischen  Theorie  ist,  bedarf 
wohl  keiner  Erläuterung. 

Es  ist  klar,  dass  eine  derartige  Umgestaltung  der  An- 
sicht von  der  Electricitätserregung  nicht  ohne  Consequen- 
zen  bleiben  kann  in  Bezug  auf  die  Theorie  einer  grossen 
Reihe  von  Erscheinungen,  von  denen  ich  hier  nur  eine 
hervorheben  will.  Es  ist  dies  die  Thermoelectricität.  Es 
ist  eine  schon  von  le  Roux^)  ausgesprochene  und  jetzt 
vielfach  vertretene  Ansicht,  dass  die  thermoelectrische  Er- 
regung ihren  Grund  in  einer  durch  die  Temperaturände- 
rung hervorgerufenen  Aenderung  der  Volta'schen  Contact- 
kraft  habe.  Diese  Ansicht  ist  in  neuerer  Zeit  unter  an- 
dern vertreten  worden  von  Edlund^),  der  die  Volta'sche 
Spannung  zweier  Metalle  bekanntlich  aus  ihrem  thermo- 
electrischen  Verhalten  zu  bestimmen  versuchte;  ferner  in 
ganz  entschiedener  Weise  von  Avenarius^)  und  ebenso 
von  Gaugain.^)  Diese  Ansicht  ist  jedoch  nach  allem 
Voranstehenden  höchst  unwahrscheinlich,  wenn  nicht  un- 
haltbar. Man  müsste  vor  allem  die  an  und  für  sich  durch 
nichts  gerechtfertigte  Voraussetzung  machen,  dass  sich  die 
Verbrennungswärme  der  Metalle  schon  bei  den  geringsten 
Temperaturänderungen  erheblich  ändern,  und  zweitens, 
dass  die  Differenz  dieser  Aenderungen  bei  den  verschie- 
denen Metallen  recht  erheblich  variiren. 

Ferner  aber  müsste  die  thermoelectrische  Kraft  zweier 
Metalle  sehr  bedeutend  wechseln  je  nach  den  Medien, 
welche  die  Metalle  umgeben,  eine  Erscheinung,  die,  wenn 
sie  existirte,  schwerlich  bisher  der  Beobachtung  entgangen 

1)  le  Roux,  Corapt.  rend.  63. 

2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  143.  p.  404.  1871. 

3)  Avcnarius,  Pogg.  Ann.  119.  p.  406.  1863;  122.  p.  193.  1864. 

4)  Gaugain,  Ann.  d.  chim.  et  de  phys.  (6)  6,  p.  193.  1864. 
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ifrikre.  Es  seheint  mir  deshalb  bei  wdtem  wabrscheinUoher, 
da88  die  themioeiectrische  Kraft   mit   der  sogenannten 
Volta'sclien  gar  nichts  gemein  hat.    Es  ist  übrigens  auch 
schon  von  Kohirausch  ^)  darauf  hingewiesaii  worden,  daas 
die  Annahme  eines  solcben  ZiuaBimenhaiigeB  durchaus 
aiebt  nothwemdig  sei,  dasa  maa  tob  dem  Wesen  der  Tber- 
noeleetricitfti  auch  von  einem  aadem  GMobtspunkte  aus 
sich  eine  ganz  bestimmte  Vorstellung  zu  bilden  Termag. 
Bedenkt  man,  dass  die  Theorie  des  galvanischen  Ele- 
^       mentes,  so  wie  sie  heute  gegeben  wird,  vollständig  auf  der 
j       Annahme  der  Volta'schen  Contactkraft  beruht,  so  wird 
man  wohl  gerade  in  dieser  Richtwag  die  durchgreifendste 
Yerftndenmg  erwarten  dfirfea;  und  so  weit  ich  bis  jetst 
I      die  Sadie  au  übersehen  veirmag)  dürfte  sich  dadurch  die 
Theorie'  des  Elmentes  in  bedeutend  einfiftohsrear  Gestalt 
und  auf  natttrlioheTMi  Grundlagen  fassend;  als  bisher  prä- 
sentiren. 

Die  Resultate  einer  eingehenderen  Untersuchung  über 
1       diesen  Gegenstaad  soUan  einsr  fügenden  Pnh^cation  vor- 
behalten bleiben. 


1 

! 

I  *    17.  V^ker  2Hffu»km  van  Sahsen  in  wi^seriger 

^  Lösung;  vati  J*  JEf.  Long. 

•    • 

1 

Obwohl  Über  die  Biffosion  Ton  Sahdösungen  w&hrend 

der  letzten  30  Jahre  vieles  veröffentlicht  wurde,  ist  doch 
bis  jetzt  über  den  Einfluss  der  chemischen  Natui*  des 
jStoö'ea  auf  den  Gang  der  Diti'usion  wenig  bekannt. 
!  Die  zahlreichen  Versuche  yon  Graham^  Beilstein* 

and  Marignac  erlauben  keinen  slohem  Schluss  in  dieser 
Bichtang,  und  die  bekannten  Eick'schen  Yersuche  sowohl, 
als  die  von  Yoit,  Hoppe-Seyler,  Johannisjanz, 


1)  Kohlrausch,  Pogg.  Auu.  156.  p.  001.  lbT5. 
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Weber  und  Stefan  beeeliftftigen  ndi  nicht  mit  der 
chemisohen,  sondeni  mit  der  phjsikalisolien  Seite  des  Pro-  . 

blems.  Die  Wichtigkeit  dieser  Frage  vom  chemischen  ' 
Standpunkte  aus  Hess  eine  neue  Untersuchung  wünschens- 
werth  erscheinen,  und  ich  habe  deshalb  vor  etwa  andert- 
halb Jahren,  auf  Veranlaiiong  des  Hrn.  Profi  Lothar 
Meyer,  eine  aolohe  vntemonunen  nnd  theik  im  eluwu- 
Bchon  Laboratoriiim  der  XJnhrendt&t  Tflliingen,  theila  im 
physikaKecben  Inetitate  der  üniYermt&t  Breslau  bei  Hm. 
Prof.  0.  E.  Meyer  ausgeführt,  deren  Resultate  ich  nach- 
stehend mittheile.^) 

Die  Methoden  von  Graham,  Beilstein  und  Ma- 
rignac  sind  mit  mehreren  Fehlerquellen  behaftet.  So  ist 
es  bei  deren  Anwendung  unmöglich,  dem  Gkmge  der  Dif- 
fusion zu  folgen,  d.  b.  die  in  jeder  Stunde  oder  während 

jedes  Tages  diffundirende  Salzmenge  bestimmen  zu  können; 
auch  ist  Anfang  und  Dauer  dos  Beharrungszustandes  nicht 
zu  ermitteln.  Ferner  sind  die  mittelst  dieser  Methoden 
gewonnenen  Besultate  nur  Mittelwerthe  für  die  Dauer  der 
Yersuche,  da  während  der  ersten  Tage  die  G^eschwihdig- 
keit  der  Diffusion  eine  weit  grössere  sein  kann  als  gegen 
Ende.  Die  diffdndirenden  Molekeln  treten  nftmHeh  in  eine 
stetig  concentrirter  werdende  Flüssigkeit  über,  und  diese 
Aenderung  der  Concentration  bedingt  natürlich  eine  Aen- 
derung  des  Widerstandes,  die  für  die  verschiedenen  Salze 
eine  sehr  yersohiedene  sein  kamL 

Es  sohlen  also  wfinsohenswerth,  eine  von  diesen  und 

anderen  Fehlerquellen  freie  Methode  anzuwenden.  Eine 
solche  wurde  mir  von  Hrn.  Prof  Lothar  Meyer  vorge- 
schlagen, deren  Vorzüge  darin  bestehen,  dass  eine  Bestim- 
mung der  Diöusionsgeschwindigkeit  zu  jeder  Zeit  möglich 
ist,  und  dass  die  Diffusion  in  eine  Flüssigkeit  von  gleich- 
bleibender Concentration  stattfindet  Wie  dieses  erreicht 


1)  Eine  Besprechung  der  Literatur  dieses  Gegeustaiides  findet  sich 
in  meiner  Dissertation  „Ou  the  diffiision  of  liquids'^  Tübingen,  bei 
Laupp,  1879. 
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wurde,  ist  aus  den  beigefügten  Abbildungen  ersicbtlich. 
Tai  II  Eig.  13  stellt  den  Haupttheil  des  angewendeten 
Apparates  in  natttrlicber  OvOsse  in  rertikalem  Duroh- 
sdinitt  dar.  mnop  ist  ein  Becherglas,  in  welchem-  sich 

die  gebogene  Röhre  arstb  befindet,  deren  Durchmesser 
1^2  rani  beträgt.  Bei  ef  ist  eine  andere,  unten  offene 
Röhre  ef(/k  von  15  mm  Durchmesser  im  Lichten  in  der 
.  Weise  angeschmolzen,  dass  zwischen  beiden  Communica- 
tion  stattfindet.  Taf.  II  Fig.  14  zeigt  diesen  Theil  des 
Apparates  in  horiaontalem  Dorohschnitt;  Tal  II  Fig.  16 
gibt  eine  perspectivisolie  Ansicht  der  ganzen  Anordnung 
von  vier  Apparaten.  Zu  Anfang  des  Versnches  werden 
das  Beclierglas  und  die  Rühre  nrsth  bis  zu  der  Linie 
ab  mit  der  zu  untersuchenden  Lösung  gefüllt.  Aus  Ma- 
riotte'schen  Flaschen  tropft  destillirtes  Wasser  in  die  Röh- 
ren iO|  dnrchfliesst  ar»t  nnd  tritt,  endlich  bei  b  wieder 
ans.  In  i  ist  die  Trennnngsfl&che  zwischen  dem  Wasser 
nnd  der  darunter  stehenden  Lösung  nngef&hr  hei  ef^  doch 
hängt  dies  von  anderen,  nachher  genauer  zu  erörternden 
Umständen  ab.  Es  findet  nunmehr  Diffusion  statt  zwi- 
schen den  unter-  und  oberhalb  ef  sich  befindenden  Flüssig- 
keiten,  während  das  die  diff'undirten  Salztli  eilchen  enthid- 
tende  Wasser  in  einem  unter  b  stehenden  Grefässe  ange- 
sammelt wird.  Die  Ooncentration  der  in  i  befindlichen 
Lösung  nimmt  rasch  ab,  und  ändere  Salztheilchen.  treten 
bald  von  unten  her  bei  gh  nach  i  hinein.  Bei  gh  kann 
sich  natürlich  die  Concentration  nur  sehr  langsam  ändern, 
da  fast  die  ganze  Salzlösung  sich  oberhalb  im  Becherglase 
befindet.  Selbstverständlich  werden  die  ersten  bei  b  aus- 
tropfenden Portionen  des  Wassers  fast  so  reich  an  Salz- 
theilchen sein  wie  die  nrsprftngliche  Lösung,  nnd  es  ist. 
eine  gewisse  Zeit  erforderliclif  bis  diese  mechanische  Ueher- 
fühmng  von  Salzmolekeln  durch  eine  wirkliche  Diftsion 
ersetzt  wird.  Meine  ersten  Versuche  betrafen  diesen  Punkt. 
Der  Apparat  wurde  um  8^^  Uhr  vormittags  mit  Koch- 
salzlösung gefüllt  und  unter  die  Mariotte'sche  Elasche  ge- 
stellt first  nm  9  Uhr  wurden  die  ersten  Wasserproben 
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bei  b  genommen  und  die  Quantität  des  mitgeführten  Salzes 

mittelst  ^  AgNOj-Lösung^)  bestimmt. 

Im  Folgenden  gebe  ich  die  Resultate  der  während  des 
ersten  Tages  gemachten  Bestimmungen.  Die  Geschwindig- 
keit des  fliessenden  Wassers  betrug  40  cm  pro  Stunde. 
Der  Einfachheit  halber  werden  die  Resultate  hier  und  im 
Folgenden  in  cm  der  bei  der  Titrirung  verbrauchten  Silber- 
lösung ausgedrückt. 


Zeit 

cmJ^AgNOa 
gebraucht 

Zeit 

cm^AgNOa 
gebraucht 

9—10  Voi-m. 

10-  11  „ 

11-  12  „ 

12 -  1  Nachm. 

1—  2 

2-  3  „ 

80,0 
22,0 
11,0, 

8,1 

6,4 
6,1 

3—  4  Nachm. 

4-  5 

5  N.— 9  Vorm. 
9-10  „ 

4 — 5  Nachm. 

5,9 
5,7 

4,0  pro  Stde. 
im  Durcbsohuitt 
2,2 

2,0 

Letztere  Geschwindigkeit  blieb  mehrere  Tage  lang  con- 
stant.  Man  sieht,  dass,  obwohl  der  Verlauf  der  Diffusion 
anfangs  durch  den  Ueberschuss  an  mechanisch  mitgeführten 
Salztheilchen  ganz  verdeckt  wird,  dieser  Ueberschuss  doch 
sehr  rasch  abnimmt,  sodass  nach  etwa  30  Stunden  die 
Geschwindigkeit  der  Diffusion  eine  constante  geworden 
ist.  Die  zur  Erreichung  dieses  constanten  Zustandes  er- 
forderliche Zeit  war  nicht  immer  dieselbe ;  sie  variirte  viel- 
mehr  zwischen  24  und  48  Stunden.  Eine  zweite  Versuchs- 
reihe, wie  die  vorige  ausgeführt^  ergab  folgende  Resultate: 


Zeit 

cm^AgNOg 
gebraucht 

Zeit 

cm^AgNOa 
gebraucht 

9— 10  Vorm. 

10—  U  „ 

11—  12  „ 

12—  1  Nachm. 
1-2  „ 

64,0 
17,0 
9,6 
7,6 
6,4 

2—  3  Nachm. 

3-  4  „ 

4  N.— 9  Voi-m. 

9-11  „ 
11 V.— 4  Nachm. 

6,0 
5,6 

3,4  pro  Stde. 

1>^     V  » 
1)^     V  J> 

Der  Beharrungszu stand  wurde  hier  nach  24  Stunden 
erreicht.    Die  Ergebnisse  vieler  anderer  Versuche  waren 


1)  *;4o  Acquivalent  Silber  in  Grraminen  im  Liter  euthalteiid. 


Google 


617 


ähnlich,  in  keinem  Falle  aber  wurden  die  Düdaeion  in 
mniger  als  24  Standen  constant  Wie  schon  bemerkt,  war 
die  G^ohwindigkeit  des  WassersnfliiBses  40  cm  pro  Stunde; 

da  diese  möglicherweise  von  Einfluss  sein  konnte,  wurden 
hierüber  specielle  Versuciie  angestellt.  Das  Becherglas 
wurde  mit  normalor  BaGlg-Lösung  gefüllt  und  nach  dem 
Eintreten  des  Beharnmg9ZHatand0B  die  Geschwindigkeit^ 
wie  imten  angcgeb^,  geändert  Durch  Yeistellen  der 
sweimal  rechiwinkelig  gebogenen  Ansflnssröhre  der  Flasche 
liess  sich  diese  Aenderung  der  Quantit&t  des  zuäiessenden 
Wassers  sehr  leicht  und  rasch  ausführen. 


jnro  Stde.     ,    gebr.  pro  Stde. 


42 
47 


1,17 
1,17 
1,22 


cm 


gebr.  pro  Stde. 


1,1« 
1,05 


'^'   IDje  Aenderung  der  Geschwindigkeit  schien  hiernä^Sh 

innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  keinen  störenden  Ein- 
fluss auszuüben.  Um  die  Frage  vollständig  zu  erledigen, 
habe  ich  mehrere  Versuche  in  ähnlicher  Weise  ausgeführt, 
deren  Ergebnisse  folgende  waren  (/i  bedeutet  ,^ormaP^, 
d.  h.  1  Aeq.  in  Grammen  im  Liter): 


iiKCl 

Dauer  des  Versuches  24  Stdn. 


cm  H,0 
yro  Stde. 


 pro  8td6« 


2  11  NaCl 
Dauer  des  Versuche»  4b  Stdn. 


cm  HsO 
pro  Btde. 


cm^AgNQs 
pro  Stde« 


62 
58 
57 
47 
87 
80 


1,69 
1,60 
1,54 
1,69 
1,69 
1,62 


Nad  (nahezu  2  n 
Daner  des  Versachee  26  Stdn. 
50  I  2,45 
49  ;  2,41 
48  ,  2,88 
45  I  2,47 
44  2f60 


28  2,74 

80  2,80 

38  2.73 

64  2,62 

.    65  2,73 

66  2,71- 

70  2,64 

2n  NaCl 

Dauer  des  Versudies  5  Stdn. 

80     ■       [  1,84 

88  1,70 

100  I  1,20 
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Aus  den  ersten  zwei  dieser  Tabellen  ist  ersichtlich, 
dass  bei  Zuflussgeschwindigkeiten  des  Wassers,  welche 
zwischen  30  und  70ccm  pro  Stunde  liegen,  dieselben  kei- 
nen merklichen  Einfluss  auf  die  Diffusion  haben.  In  den 
Versuchen  der  dritten  Tabelle  betrug  die  Geschwindigkeit 
anfangs  öOccm  pro  Stunde,  und  als  sie  plötzlich  auf 
80ccni.  gesteigert  wurde,  ergab  die  Titrirung  bedeutend 
geringere  Werthe,  wie  dies  aus  der  vierten  Tabelle  er- 
sichtlich ist.  Auf  die  Ursache  dieser  Unregelmässigkeiten 
komme  ich  später  zu  sprechen. 

Aus  den  verschiedenen  Tabellen  geht  klar  hervor,  dass 
die  Dauer  des  Beharrungszustandes  mindestens  30  Stun- 
den beträgt.  Zu  sehen,  ob  diese  nicht  in  einzelnen  Fällen 
noch  länger  sein  dürfte,  war  der  Zweck  der  nächsten  Ver- 
suche. Zwei  einander  ähnliche  Röhren  wurden  gefüllt, 
die  eine  mit  normaler  und  die  andere  mit  zweifach  normaler 
NaCl-Lösung.  Nach  dem  Eintritte  des  constanten  Zustan- 
des  ergaben  die  vorgenommenen  Bestimmungen  bei  einer 
Geschwindigkeit  des  Wassers  von  40ccm  folgende  Zahlen, 


com 

n 

4Ö 

AgN03 

Dauer 

des  Versuches 

geb 

raucht  für 

stüudlich 

«-Lösimg 

2  «-Lösung 

n-Lösung 

27i-Löäung 

4  Nrn.  — 

8Vni.  = 

16Stn. 

12.8 

26,0 

0,80 

1,63 

8Vni.  — 

12Mitt.= 

8.7 

7,5 

0,93 

1,88 

12Mitt.— 

üNm.  = 

6.1 

11,2 

1,02 

1,87 

6Nm.  — 

12Mitt.= 

18 

17,7 

34,6 

0,98 

1,92 

laMitt  — 

4Nin.  — 

3,5 

7,8 

0,88 

1,95 

4NiTi.  — 

■  8Vm.  = 

IG  „ 

15,8 

31,2 

0,98 

1,95 

8Vm.  — 

12Mitt.= 

4 

3.8 

7,8 

0,95 

1,95 

12Mitt.— 

6Nin.  = 

c  „ 

5,9 

11,6 

0,98 

1,93 

6Nm.  - 

•  8Vin.  = 

14,;i 

26,0 

1,02 

1,86 

8Viii.  — 

4Nui.  = 

8,2 

16,4 

1,03 

2,05 

4Nm.  — 

12Mitt.= 

20  „ 

20,5 

40,5 

1,03 

2,03 

12Mitt.— 

■  6  Nrn.  = 

6  ., 

6,5 

11,8 

1,08 

1,97 

6Nm.  - 

•lOVin.  = 

16 

16,0 

30,0 

1,00 

1,87 

Total  = 

1888tu.| 

134,8ccni 

262,4  ccin 

0,98  ccm 

l,90ccm 

Da  die  während  des  fünften  und  sechsten  Tages  ge- 
wonnenen Resultate  keineswegs  kleiner  sind,  als  die  des 
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ersten,  dürfte  -wohl  nachgewiesen  sein,  dass  die  Periode 

der  Constanten  Diffusion  eine  ziemlich  lange  ist. 

Obige  Tabelle  gibt  auch  Auskunft  über  den  Einfiuss 
der  Lösungsconcentration.  Wie  angegeben,  war  eine  der 
Lösungen  gerade  zweimal  so  stark,  als  die  andere,  und  die 
Bestimmiingen  ergeben,  dass  yon  der  erstem  iSut  zweimal 
so  Tiel  diffnndirt  ist  als  yon  der  letztem.  Bekanntlich 
*  ist  Aehnliches  schon  von  Graham^)  und  später  von 
Weber-)  beobachtet  worden. 

Andere  Versuche  mit  drei  KCl-Lösungen,  in  derselben 
Bohre  ausgeführt,  ergaben  folgende  Zahlen: 


«^LMong 

2ii-L0fiiBg 

Sit-Ldmng 

oem 

Zeit 
* 

pro  IStde. 

Zeit 

• 

^,AgN03 
pro  Stde. 

Zeit  '40^^^^^ 
j  pro  Stde. 

12— 3Nm. 
3—5  „ 

5—  8  Vm. 

8—  6  Nra. 

6—  9  Vm. 

9—  2  Nm. 

1,80 

1,75 
1,6C 
1,93 
1,73 
!  1,90 

5—  sVra. 
s-io  „ 

10—  (jNin. 

6—  9Vm. 
9—  iNm. 
1-  3  „ 

3,60 
3,65 
3,51 
3,53 
3,62 
8,55 

6-12  Vm. 

12—  5Nm. 
5—  9Vm. 

5,83 
5,70 
5,60 

1 

Die  Ergebnisse  der  ersten  zwei  der  obigen  Versuche 
stimmen  mit  den  der  entsprechenden  NaCl-Lösungen  über- 
ein. In  beiden  Fällen  diffundirte  von  der  2n-Lösung  etwas 
weniger  als  zweimal  so  viel,  als  von  der  n-Lösung.  Die 
Zahlen  der  letzten  Beihe  sind  aber  etwas  nnregehnässig 
und  bedürfen  einer  Erklärung,  die  sich  ergeben  wird,  wenn 
wir  einige  Fehlerquellen  der  Methode  genauer  besprechen. 
Bei  den  vorläufigen  Versuchen  gebrauchte  ich  meist  mög- 
lichst starke  Lösungen  und  bemerkte  bald,  dass  in  solchen 
Fällen  die  Quantität  des  diffundirten  Salzes  viel  grösser 
war,  als  ich  erwartete.  Fünf  NaGl-Lösungen,  z.  B.  n,  2ii, 
Sit,  4n  und  5fi  ergaben  in  gleichen  Zeiten  Quantitiiten, 

,  1)  Graham,  FhiL  Trans.  1,  1S50;  auch  Lieb.  Axm.  77«  p.  56 
IL  129.  1851. 

2)  Weber,  Vierteyahnsohrift  der  Zflrieher  naturf.  OefleBschaft. 
Nov.  1878. 

« 
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welche  zueinander  in  den  Verhältnissen  1 : 2,1 : 3,8  : 6,4 :  8 
standen.  Aehnliches  wurde  bei  Anwendung  von  starken 
CaClg  und  SrClg -Lösungen  gefunden,  was  die  Angabe 
Beilsteins es  nehme  die  Diffusionsgeschwindigkeit  von 
Salzlösungen  mit  wachsender  Concentration  rascher  zu, 
als  der  Gehalt  der  Lösung  an  Salz,  zu  bestätigen  schien. 

Zu  dieser  Zeit  ungefähr  stellte  ich,  in  der  Hoffnung 
eine  genügende  Erklärung  für  diese  unerwarteten  Resul-  ' 
täte  zu  finden,  einen  neuen  Versuch  an,  dessen  Ergebnisse 
für  das  Verständniss  der  ganzen  Methode  wichtig  gewor- 
den sind.  Dem  Wasser  in  der  Flasche  wurde  ein  wenig 
Lidigolösung  zugesetzt,  um  mittelst  der  Blaufärbung  die 
Grenzfläche  zwischen  Wasser  und  Salzlösung  beobachten 
zu  können. 

Es  zeigte  sich  bald,  dass  diese  gar  nicht  so  tief  in  i 
lag,  als  erwartet  wurde.  Statt  bis  ef  oder  noch  niedriger 
zu  sinken,  blieb  die  blaue  Schicht  bei  c  d  stehen  mit  scharf 
begränzter  und  vollkommen  spiegelnder  unterer  Fläche. 
Dies  blieb  während  des  Tages  so  und  war  selbst  nach 
Fortführung  des  Versuchs  durch  mehrere  Tage  kaum  ge- 
ändert. Nur  eine  Erklärung  war  hier  möglich:  es  musste 
nämlich  bei  concentrirteren  Lösungen  die  Gleichgewichts- 
lage zwischen  denselben  und  dem  Wasser  in  der  Weise 
geändert  sein,  dass  die  Trennungsfläche  beider  Flüssig- 
keiten sich  hoch  in  i  befand.  In  diesem  Falle  musste 
nicht  nur  die  Diffusion  erheblich  beschleunigt  werden, 
sondern  wahrscheinlich  auch  eine  mechanische  Ueberfüh- 
rung  von  Salztheilchen  stattfinden. 

Zunächst  wurde  eine  bedeutend  schwächere  Lösung 
(conc.  1,07)  untersucht  und  zwar  mit  ganz  anderem  Erfolg. 
Anfangs  Hess  sich,  wie  vorher,  eine  scharfbe^renzte  Fläche 
unterscheiden,  die  aber  weiter  unten,  etwa  bei  ef^  auftrat; 
auch  am  zweiten  Tage  war  sie  noch  bemerklich,  aber  nicht 
mehr  spiegelnd,  und  am  dritten  Tage  war  sie  vollständig 
verschwunden,  infolge  der  fortschreitenden  Diffusion.  Der 


1)  Beilstein,  Lieb.  Ann.  99.  p.  165.  1856. 
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Versuch  wurde  mehrmals  mit  demselben  Erfolge  wieder- 
holt, woraus  sich  schliessen  liess,  dass,  um  zu  brauchbaren 
Werthea  zu  gelangen,  es  nothwendig  sei,  Lösungen  you 
geringer,  jedenüalls  das  spec  Gew.  1,10  nicht  iibarachrei« 
tesder  OonoenlratioB  siKBiweiidiii.  Die  frflher  «akersuolits 
KOl-LÖsniig  Wr  erliablidi  aoihwerer,  «nd  iafolge  denen 
tnien  die  beobachteten  Fnregelmftengkeiteii  ani 

Mit  Hülfe  des  blaugefärbteu  Wassers  liess  sich  auch 
der  Einfiuss  der  Strömungsgeschwindigkeit  beobachten. 
Die  oben  erwähnten  Versuche  zeigten,  dass  dieselbe  bis 
zoi  70  com  pro  -Stunde  keinen  störenden  Einfluss  ausübt^ 
data  aber  bei  gröMeren  Gtoaehwindigkaitea  die  di£Eiiadirfte 
SftlBBenge  sehr  raseh  abinmait.  Die  üriaeiie  dieser  Er* 
eebenrang  trer  kiebt  m  emitfcelii.  Bei  mitlierer  €^ 
schwindigkeit  des  fliessenden  Wassers  war  die  spiegelnde 
Fläche  im  Anfange  des  Versuchs,  wie  erwähnt,  etwa  an 
'  der  Stelle  ef.  Stieg  die  Strömungsgeschwindigkeit  aber 
bis  SOoomy  so  blieb  diese  Fläche  nicht  mehr  bei  e  f  sta^ 
tionär,  sondern  bewegte  sieb  naob  uiten,  bis  endlich  die 
Ldsimg  a«  t  ToUstttndig  bsnanegetrieben  mude^  und  sicht- 
bare blane  Btrtoe  ausserhalb  i  in  die*^HObe  stiegen.  Dies 
zeigte  deutlich  genug,  dass  das  Wasser  jetzt  in  w  schneller 
eintropfte,  als  es  bei  h  abfliessen  konnte,  und  sich  natür- 
lich auf  der  Oberfläche  ansammeln  musste,  bis  der  ver- 
mehrte Druck  endlich  gross  genng  geworden  war,  um  den 
eafdllacen  Widerstand  bei  ^  an  überwinden.  £b  dauerte 
immer  eine  gewisse  Zeitt  bis  dies  der  Fall  war  und  noch 
Iftnger,  bis  das  nmimdir  in  t  enthaltene  Wasser  ToUstftndig 
Yon  Salztheilchen  durchdrungen  war.  Bevor  dies  erreicht 
war,  musste  die  bei  h  ausgetretene  Salzmenge  immer  zu 
klein  gefunden  werden.  Aehnliches  wurde  beobachtet, 
wenn  die  Höhre  anth  vor  dem  Gebrauch  nicht  sorg- 
fUtigst  gereinigt  wuxdeb  Die  kleinsten  fremden  Körper, 
namentliob  fettige,  in  der  RSfare  bei  h  scbienen  schon 
einen  ziemlich  bedentenden  Widerstand  zn  verarsachen 
und  hatten  anf  das  Ergebniss  des  Versuchs  denselben 
Einfluss,  wie  eine  Vermeluung  der  Wasserzufuhr. 
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Dieselbe  Erscheinung  wäre  selbstverständlich  durch 
Verkleinerung  der  Oefi'nung  bei  b  hervorgerufen  worden.  - 

Es  ist  mithin  gezeigt  worden,  dass  die  Höhe  ge, 
welche  die  Lösung  in  i  beim  Anfange  des  Versuchs  ein- 
nimmt, und  von  welcher  die  Quantität  des  diffundirten 
Salzes  abhängig  ist,  nicht  nur  von  der  Concentration  der 
Salzlösung,  sondern  auch  von  der  Strömungsgeschwindig- 
keit des  Wassers  und  dem  Widerstand  bei  b  abhängig  ist. 
Nur  wenn  diese  Variabein  zwischen  ziemlich  engen  Gren- 
zen gehalten  werden,  ist  es  möglich,  mittelst  dieser  Me- 
thode brauchbare  Resultate  zu  erhalten.  Vorausgesetzt, 
dass  diese  Factoren  im  richtigen  Verhältniss  bleiben,  ist 
es  keineswegs  schwierig,  constante  und  vergleichbare  Werthe 
zu  erhalten,  selbst  in  dem  Falle,  dass  verschiedene  Röhren 
benutzt  werden,  wie  dies  unten  ausführlicher  gezeigt  wer- 
den wird. 

Selbstverständlich  ist  horizontale  und  vor  Erschütte- 
rung geschützte  Aufstellung  des  Apparates  unerlässliche 
Bedingung  zur  Erreichung  brauchbarer  Resultate. 

üeber  den  Einfluss  der  Temperatur  sind  noch  einige 
Bemerkungen  anzuknüpfen ;  dieselbe  war  während  der  Aus- 
führung der  oben  beschriebenen  Versuche  ziemlich  con- 
stant  14^ — 16  ^C.  Ich  habe  einige  specielle  Versuche  zur 
Ermittelung  ihres  Einflusses  angestellt,  dieselben  sind  aber 
in  nicht  gerade  befriedigender  Weise  ausgefallen,  und 
zwar,  weil  es  fast  unmöglich  war,  höhere  und  niedrigere 
Temperaturen  lange  genug  constant  zu  erhalten.  Ich  be- 
diente mich  bei  dieser  Untersuchung  einer  normalen  NaCl- 
Lösung,  während  der  ganze  Apparat  erst  in  einer  durch 
Eis  gekühlten  Kiste  aufgestellt  wurde,  nachher  aber  der- 
selbe Raum  durch  eine  darin  brennende  Bunsen'sche 
Lampe  erwärmt  wurde.  Die  hierbei  gewonnenen  Zahlen 
sind  einschliesslich  der  mit  der  gleichen  Lösung  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  erhaltenen,  folgende: 

Gebraucht  pro  Stunde  bei  10"  C.  0,87  cciii  ^  AgNO^ 

II         »       w       V  1>10 

n  »I       «       7>    25 C.  1,35    „     „  „ 
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Es  diüundirte  also  bei  25*^  C.  etwa  anderthalb  mal 
soviel  äal2  als  bei  10^  G. 

Diese  Werihe  kdimen  nur  als  «miBlienid  angesshen 

WifdML 


Die  Vergleichimg  der  DifiPusionsgescliwindigkeit  ver- 
schiedener Salze,  der  eigentliche  Gegenstand  meiner  Unter« 
•  sachung,  erforderte  zahlreiche  einzdne  Versuche,  die,  um 

die  Resultate  vergleichbar  zu  machen,  unter  genau  über- 
einstimmenden Bedingungen  angestellt  werden  mussten. 
S&mmtliche  Salze  aus  derselben  Röhre  diffundiren  zu  lassen, 
hätte  zu  viel  Zeit  in  Anspruch  genommen ,  weshalb  keine 
andere  Wahl  blieb,  als  mehrere  Röhren  gleichzeitig  anzu- 
wenden, wozu  ich  mich  auch  entschloss. '  Zwölf  Böhren  und 
fiecharglftser,  in  der  Eig.  19  Taf.  II  daTgestellteft  Form  imd 
Gtrösse,  die  einander  möglichst  glichen,  wurden  durch  Aus- 
führung von  Diffusionen  gleicher  Lösungen  controlirt  und 
nach  mehreren  Versuchen  sechs  ausgewählt,  die  sehr  regel- 
mässige Zahlenwerthe  im  Yerhältniss  17 : 18: 17 : 17  : 17  : 17 
ergeben  hatten.  Selbstverständlich  waren  diese  WerÜie, 
ide  in  obigen  Beispielen,  kleinen  Schwankungen  nnter- 
worfim,  die  Dnrchsohnittswerthe  waren  jedoch  oonstani 
Bei  der  Röhre  Nr.  2  war  der  Tlieil  t  etwas  kürzer  sls 
bei  den  anderen,  was  stärkere  DiÜ'usion  zur  JFolge  hatte. 

Die  genauen  Dimensionen  der  Böhren  waren  folgende: 
der  innere  Durchmesser  ron  ar^t  ^  Ifi  mm,  der  Darchr 
messer  d«r  Oeffiiimg  h  —  1mm,  der  Durchmesser  von 
ts>I4,5mm,  die  Distanz  ^enllmm,  und  die  Distanz 

f/k  =  15mm.  Die  Bechergläser  enthielten,  bis  zum  Niveau 
ab  gefüllt,  240  com.  Sämmtliclie  unten  beschriebenen  Ex- 
perimente wurden  mit  diesen  sechs  Röhren  ausgeführt, 
und  von  den  früher  besprochenen  Yersnchen  die  mit  dem 
Uangafütarbten  Wafiaer.  Die  anderen  waren  mit  etwas  kkä« 
neren  Böhren  angestellt  wordeik 

Die  sechs  Röhren  wurden  nebeneinander  aufgestellt 
und  immer  zwei  Salzlösungen  gleichzeitig  untersucht,  indem 
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je  drei  Röhren  die  gleiche  Lösung  enthielten.  In  einigen 
Fällen  wurde  die  aus  jedem  Apparate  diffundirte  Salz- 
menge für  sich  allein  bestimmt.  In  anderen  dagegen, 
z.  B.  bei  den  Sulfaten  und  Nitraten,  wurden  die  Ergeb- 
nisse von  drei  Röhren  zusammen  ermittelt.  In  allen  Fällen 
aber  sind  die  unten  angeführten  Zahlen  Durchs chnittswerthe 
auf  je  eine  Röhre  berechnet.  Die  Zuflussgeschwindigkeit 
des  Wassers  betrug  in  allen  Fällen  40  ccm  pro  Stunde, 
und  die  Zimmertemperatur  14 — 16°  C. 

Erst  am  zweiten  oder  dritten  Tage  nach  dem  Füllen 
des  Apparates  wurden  die  Bestimmungen  vorgenommen. 
Von  der  Reinheit  der  untersuchten  Salze  hatte  ich  mich 
vorher  durch  genaue  Analysen  überzeugt. 

Zuerst  untersuchte  ich  die  Chloride,  deren  quantitative 

Bestimmung  ich  mittelst  ^  AgNOy  (und  KgCrO^  als  In- 
dicator)  ausführte.    Folgende  sind  die  Versuchsergebnisse: 


Diffusion 

von  2  u  Na  Gl 

,  Diffusion 

von  2nNH^Cl 

cenk. 

ccm 

ccm 

ccm 

Zeit 

40 

AgN03 

pro  Stdc. 

Zeit 

n 
40 

AgNO, 

pro  Stde. 

8—  9Vm. 

9-  11  „ 
11—  2Nm. 

2-  4  „ 
4—  8Vm. 

8—  9  „ 

9—  2  Nrn. 
2-  4 

2,1 

4,0 
5,7 
3,7 

.!8,8 
'>  0 

10,1 

2,10 
2,00 
1,90 
1,85 
1,80 
2,00 

2,10 

4—  8Vm. 

8-  9  „ 

9-  10  „ 

10-  11  „ 

11-  2Nm. 

4—  8Vm. 

5—  1  Nm. 

32,5 
2,4 
2,3 
2,4 
7,2 
4,9 
38,4 
10,5 

2,03 
2,40 
2,30 
2,40 
2,40 
2,45 
2,40 
2,23 

4—  8Vm. 

8—  9  „ 

9—  iNiii. 

33,6 

2,1 
8.4 

2,10 
2,10 

2,10 

45  Stdn. 

100,6 

2,23 

53  Stein. 

104,7 

1,97 

Bei  einem  zweiten  Versuche  mit  NH^Cl-Lösung  wur- 
den 44,5  ccm  in  19  Stunden  gebraucht,  was  2,34  ccm  pro 
Stunde  entspricht.  Das  Mittel  aus  beiden  Werthen  ist 
gleich  2,28  ccm  pro  Stunde  und  dies  auf  n-Lösung  redu- 
cirt  entspricht: 

0,0369  g  ISIH^  Cl  in  24  Stunden. 
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Die  NaCl-LöBung  erforderte,  auf  n-Lösung  berechnet,  sehr 
nahe  1  ccm  pro  Stande,  mithin  diffondirten: 

0,0351  g  NaCl  in  24  Stunden. 


JXttanim  yon  n 

1  Oflltt 

Zeit  '^AgNO^ 

MIB 

pro  Stde. 

Zeit 

ision  von  2ii 
ccm 

iLiCl 

com 

pro  Stde, 

8—  dVuL 
U 

11 — 2NiiL 

a—  4 

4—  8Vm. 
8—10 

1,40     1  1,40 
2,90     1     1,45  • 

4,35  1,45 
2,64     ,  1,32 
20,85     •  1,30 
2,70     1  1,35 

3—  4Nm. 

4—  8Vm. 
8—11 

11-  2Nm. 

2-  4 
4—  8Vm. 

2,1 
28,8 
5,1 

5,7 
3.8 
38,4 

2,10 
1,80 
1,70 
1,90 
1,90 
1,90 

26  StdD.{ 

34,84  1 

1,34 

41  Stein. 

75,9 

1,85 

entsprechend:      0,0599  g  KOI  in  24  Stunden 
nnd,  anf  n-Lösnng  berechnet: 

0,0237  g  LiCl  in  24  Stunden. 

Ein  zweiter  Versuch  ergab: 

0,0280  g  Li  Ol  in  24  Standen. 

Das  LiCl  war  nicht  ganz  frei  von  Na  Gl,  obwohl  es 
mehrmals  mit  Alkohol  behandelt  worden  war.  Die  Yer- 
onreinignng  war  aber  so  gering,  dass  das  Salz  flir  meine 
Zwecke  hinreichend  rein  erschien. 


-Zeit 

* 

dOD  Yon  nC 

^AgNOs 

pro  Stde. 

Difibi 
Zeit 

Bion  TOD  ikM 

,^AgN03 

pro  Side. 

9— 18Vm. 

12—  SNm. 

3—  5 
5—  9Vm. 
9—10 

3,9 
3,9 
2,7 
24,0 
1,3 

1,30 
1,30 
1,35 
1,50 
1,30 

11—  INm. 

1—  3 

3—  5 
5—  9Vm. 
9—  5Nm. 

2,8 
8,3 

2,9 
20,8 
8,8 

1,40 
1,65 
1,45 

1,30 
1,10 

25  Stdn. 

35,8      1  1,43 

30  StdQ.i  88,6 

1,29 

Die  in  der  ersten  Tabelle  angegebenen  Zahlen  ent- 
sprechen:     0,0476  g  CaOl,  in  24  Stunden. 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  mit  MgClg  wurden  21,6  ccm 
in  16  Stunden  gebraucht.  Das  Mittel  aus  beiden  Bestim- 
mungen ergibt:     0,0373  g  MgOl,  in  24  Stunden. 

Ann.  d.  l^hjB,  u.  ClMm.  N.  F.  IX.  40 
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n 


DiiFusioQ  von  BaCla 


DiflFusion  von  ~  Sr  Cl^ 


ccm 

^  Ao-KO 
40^^^^* 

ocm 
pro  oiutj. 

ccm 
40^^^" 

Gcm 
pru  oLuc. 

4—  8Vm. 

11,40 

0,71 

10— llVm. 

0,8 

0,80 

8—  9 

0,65 

0,65 

11—  INm. 

1,7 

0,85 

9—11 

1,50 

0,75 

1—  2 

1,0 

1,00 

11—  2  Nrn. 

2,40 

0,80 

2—  4 

1,5 

0,75 

2   4 

1,60 

0,80 

4—  8Vm. 

11,7 

0,73 

4—  8Vm. 

12,90 

0,81 

8—10 

1,5 

0,75 

8—10 

1,60 

0,80 

10—12 

1,4 

0,70 

10—12 

1,30 

0,65 

12—  7 

4,6 

0,67 

44  Stdn. 

33,30 

0,76 

33  Stdn. 

24,2 

0,73 

Auf  Normal-Lösungen  berechnet  entspricht  dies: 

0,0936  g  BaClj  in  24  Stunden 
und  .0,0686  g  SrCla  in  24  Stunden. 
Diffusion  von  NiClg  und  CoClg. 
Bei  den  Versuchen  mit  normalen  Lösungen  dieser 

Salze  brauchte  C0CI2  1,02  ccm  —  AgNOg  pro  Stunde,  ent- 
sprechend:    0,0397  g  C0CI2  in  24  Stunden 

und  MClg  1,01  ccm  ^  AgNOg  pro  Stunde,  entsprechend: 

0,0394  g  NiCla  in  24  Stunden. 

Diffusion  von  Bromiden  und  Jodiden.  Diese 
Salze  wurden  in  derselben  Weise  wie  die  Chloride  der 
Diffusion  unterworfen  und  bestimmt. 


Diffusion  von  nKIir 


Diffusion  von  nNH^Br 


ccm 

ccm 

00m 

ccm 

Zeit 

£,AgN03 

pro  Stdc. 

Zeit 

pro  Stde. 

3-  5Nm. 
5—  8Vm. 
8—  iNm. 
1—  5 
5—  8Vm. 
8—12 

12—  4Nm. 

4—  8Vm. 
8—12 

2,74 
19,70 
6,55 
5,22 
18,75 
6,40 
6,04 

1,37 
1,31 
1,31 
1,30 
1,25 
1,60 
1,51 

8— 12Vm. 
12—  4Nm. 
4—  8Vm. 

8—  12 
12—  4Nm. 

4—  9Vm. 

9—  iNm. 

4,1 
4,0 

15,6 
4,5 
4,7 

18,5 
4,5 

1,02 
1,00 
0,97 
1,12 
1,17 
1,09 
1,12 

21,64 
6,05 

1,35 
1,51 

53  Stdu. 

55,9 

1,05 

69  Stdu. 

93,09 

1,35 
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Diese  Werthe  entsprechen: 

0,0965  g  KBr  in  24  Stunden 
und  0,0617  g  NH^Br  in  24  Stunden. 
Yersuche  mit  normalen  KJ-,  NaJ-,  NaBr-  und  KOy- 
Lösungen  ergaben  folgende  Resultate: 

nK  J     geb.  1,37  cem  ^  AgNO,  pro  Stde.  *-  0,1364  g  K  J  in  24  Stdn. 

nNaJ     „    M2  „    „      „      „    „   -  0,1006  g  Na  J  in  24  Stdn. 
nNaBr   „    0,85,,    „      „      „    „* '-0,0525  g  NaBr  in  24  Stdn. 
nKCy    »I    0,64  „    „      „      „    „   s  0,0499  g  EGy  in  24  Stdn. 

Letztere  Zahl  darf  nur  als  ann&hemd  richtig  betrachtet 

werden,  da  Lösungen  von  KCy  bekanntlich  ziemlich  rascher 
Zersetzung  unterworfen  sind,  und  dies  nicht  ohne  EinÜuss 
auf  den  Gang  der  DiÖ'usion  sein  dürfte. 

D  if  f  u  sionyonNitraten.  Die  Diffusion  dieser  Salze 
wurde  genau  wie^  bei  den  besprochenen  ausgeführt  und  die 
diffundirte  Menge  des  Salzes  nach  der  Marx'schen  Methode 
mitelst  Indigolösung  bestimmt. 


Difidsion  von  -^BaN^Oe 
Zeit     1  diffimd.  Qew. 

Di£[uBiou  von  -^SrN^O« 
Zeit    {  diffiind.  Gew. 

8— 12Vm. 
12—  6Niu. 

6~12ynL 
18—  6Nm. 

6— 12Vm. 

0,0068  g 
0,0110  „ 
0,0315  „ 
0,0107  „ 
0,0330  „ 

6— lOVm.l      0,0204  g 
10—  6  Nrn.       0,0090  „ 

6— 12VmJ      0,0211  „ 
12—  ONmJ      0,0076  „ 

6— 12Vm.i      0,0229  „ 

52  Stdn.|     0,0980  „ 

66  Stdn.|     0,0810  „ 

Diese  Zahlen  entsprechen  ^-^  LösungenJ : 

0,0429  g  BaN.Og  in  24  Stunden 
und  0,0294  g  SrNgO«  in  24  Stunden. 


'  IMffasion  von  nKNO, 
Zeit     1  diffimd.  Gew. 

Diffusion  vmi  nNH^NO, 
Zeit     1  diffbnd.  Gew. 

^9-l2 
12—  8 

-'S—  8Vm. 
.i8—  4 
:4— lOVm. 

id~  3 

0,0077  g  • 
0,0071  „ 

0,0450  ^ 
0,0199  „ 
0,0494  „ 
0,0124  „ 

4—  8Vm. 

8—  2 
2-  5 

5—  9Vm. 

9—  4 

0,0360  g 
0,0144  „ 

0,0065  „ 
0,0:^58  „ 
0,01  <)1  „ 

4ö  Stdn.|      0,1088  „  ; 

54  Stdn. 

0,1415  „ 

40* 
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Hieraus  berechnen  sich  0,0026  g  KNOg  pro  Stunde. 
Bei  einem  zweiten  Versuch  war  die  pro  Stunde  diffundirte 
Menge  0,0025  g.   Das  Mittel  aus  beiden  ist: 

0,0614  g  KNOg  in  24  Stunden. 

Ferner  ergibt  sich  aus  der  letzten  Tabelle: 

0,0544  g  NH4NO3  in  24  Stunden. 

Die  Versuche  mit  normalem  NaNOg  und  LiNOj  er- 
gaben: 

0,0446  g  NaNOg  in  24  Stunden 
und  0,0353  g  LiNOg  in  24  Stunden. 

Das  LiNOg  war  von  mir  aus  Mg-freiem  LigCOg  bereitet 
worden  und  erwies  sich  bei  der  Prüfung  als  sehr  rein. 


Diffusion  von  Sulfaten.  Ich  habe  sechs  Salze  der 
Schwefelsäure  der  Untersuchung  unterworfen  und  die  diflPun- 
dirten  Mengen  der  Sulfalte  gewichtsanalytisch  bestimmt 
Das  während  24  Stunden  aus  drei  Röhren  gewonnene 
"Wasser  wurde  in  Platinschalen  eingedampft,  das  gelöste 
Sulfat  mit  BaClg  ausgefallt  und  das  erhaltene  Baryum- 
sulfat  in  bekannter  Weise  gewogen.  Nachstehend  folgen 
die  Ergebnisse  dieser  Versuche,  auf  eine  Diffusionsröhre 
berechnet: 


Difiiision  von  ^  (NHJaSO^ 

Am  1.  Tage  diffimdirte  0,0491  g 
„  2.  „  „  0,0492  „ 
»    3.     „  „   0,0463  „ 

Mittel = 0,0482  g  (NH4)jS04m24St. 

DifFusion  von      Zn  SO4 

Am  1.  Tage  diffundirte  0,0298  g 
„  2.  „  „  0,0266  „ 
n    3'    j>  I»  0,0243  „ 

Mittel  =  0,0269  g  ZnSO^  in  24  St.  I 


DiflFufiion  von  ^  Na^  SO4 

Am  1.  Tage  diffundirte   0,0502  g 
„    2.   .  „  ,>      »    0,0481  „ 

»    3.     „  „  0,0452  „ 

Mittel  ^  0,0478  g  Na,  SO^  in  24  St 

DifiPiision  von  ^  CuSO^ 

Am  1.  Tage  diffundirte   0,0271  g 
„    2.    „  „         0,0234  „ 

»    8'  »         0.0250  „ 

I  Mittel  =  0,0252  g  CuSO^  in  24  St 
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Diflbsion  von  MgSO« 
Am  1.        diAadMe  0,jOM8  g 

»         w  »         0,0184  ,1 

4    „  <N0188» 

Mittel  •  O^Om  g  MgSO«    i4  St 
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,      Diffusion  von  |MnSO, 

Am  1.  Tage  dtfftmdirle  OyOSSO  g 

n  2*    yi          n  0,0881  „ 

'    I»         >.          n  0,0218  „ 

»  A    „  „  0/)281  „ 

Mtttel  -  0^  g  1^804  iB  24  St 


Dtr  hier  als  1^  2^  8.  boMichnete  Tag  ist  in  Wirk- 
lichkoit  der  3^  4.  und  5.  seit  Beginn  des  Yertiidis,  da  mit 

den  Bestimmungen  erst  nach  zweitägiger  Thätigkeit  der 
Apparate  begonnen  wurde. 

Bei  Betrachtung  der  oben  angegebenen  Zahlen  ergibt 
sich,  dass  in  der  B^el  der  Verlauf  der  Diffusion  yom 
l^ag  SU  Tag  ein  nemlidi  regebntaiger  irar.  Bei  den 
Sn^Ekten  findet  man  die  grOsMen  Abireidrangeni  was  mög- 
licherweise seinen  Grand  darin  hat,  dass  zwei  Tage  nicht 
genügen,  um  den  Constanten  Zustand  der  Diffusion  zu  er- 
reichen. Vielleicht  ist  auch  dieses  abweichende  Verlialten 
den  Suliaten  eigenthUmlich.  Ea  war  nicht  ohne  Inteocesaei 
SU  ennittehii  inwieweit  meine  Beaultate  mit  denen  a&dsver 
Porsoher  über^nsümEmten. 

Zum  Vergleiche  geeignet  sind  die  von  Graham  ge- 
fundenen Werthe,  und  ich  habe  hierzu  die  Kesultate  seiner 
ersten  Abhandlung  über  Salzdiffusion  umgerechnet.  Dies 
geschah  in  folgender  Weise.  Der  Hals  der  von  Graham 
angewandten  Diffusionsgefässe  hatte  einen  Durchmesser 
▼on  30,48  mm;  die  Höhe  derselben  betrug  12,7  mm.  Der 
Hals  dieser  DifusionsflSschdieD,  die  er  in  ein  weites  Gk- 
ftss  mit  Wasser  einsetzte,  entspricht  dem  Theile  t  meines 
Apparates,  dessen  Durchmesser  14,5  mm  beträgt,  und  dessen 
Höhe  ohne  merklichen  Fehler  als  gleich  mit  der  der  Gra- 
ham'acheu  Flaschenhälse  angenommen  werden  kann.  Ich 
habe  nun,  um  vergleichbare  Zahlen  zu  erhalten,  mit  Hülfe 
dar  J^k'sohen  Formel  ein&ch  berechnet,  wie  viel  Sals 
aus  einer  Qraham'sdieB  Flasohe  Ton  14,5  mm  Halsdnroh» 
messer  diffnndirt  wire,  die  G^esdiwindigkeit,  wie  er  sie  bei 
seinen  Versuchen  beobachtete,  vorausgesetzt. 
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Graham  hat  Lösungen  verschiedener  Concentration 
untersucht,  doch  war  es  nicht  schwierig,  die  den  normalen 
Lösungen  entsprechenden  Werthe  zu  berechnen.  In  dieser 
"Weise  habe  ich  die  Graham'schen  Zahlen  reducirt  und 
die  Resultate  in  der  unten  stehenden  Tabelle  den  meinigen 
gegenüber  gestellt.  Eine  besondere  Correction  für  die 
Temperatur  anzubringen,  habe  ich  für  unnöthig  gehalten, 
da  dieser  Factor  in  beiden  Fällen  nahezu  derselbe  war. 

Aus  n-Lösungen  diffundirten  während  24  Stunden. 


Formel 

Aus 
meinen 
Röhren 

Aus  Gra- 
ham'sehen 
Flaschen 

1 

1 

Formel 

Aus 
meinen 
Röhren 

Aus  Gra- 
ham'schen 
Flaschen 

KCl 

0,0599 

0,0638 

NaNOj 

*  0,0446 

0,0531 

NaCl 

0,0351 

0,0373 

LiNOg 

0,0353 

NH4CI 
LiCl 

0,0369 
0,0233 

0,0378 

BaN,Oe.| 

0,0429 

0,0296 

CaCI, 
SrCLj 

0,0476 
0,0686 

0,0547 
0,0766 

SrN^Oe'l 

0,0249 

0,0241 

BaCl^ 
MgCl, 

0,0936 
0,0373 

0,0974 
0,0444 

CuSO, .  l 

0,0252 

0,0235 

C0CI2 
NiCL, 

0.0397 
0,0394 

ZnSO,  •  1 

0,0269 

0,0194 

KBr 
NaBr 

0,0965 
0,0525 

0,1037 
0,0645 

MnSO^-5 

0,0226 

NH.Br 
KJ 

0,0617 
0,1364 

0,1416 

MgSO,.| 

0,0209 

0,0150 

NaJ 
KCy 

0,1008 
0,0499 

0,0959 

NaoSO^.'i 

0,0478 

0,0300 

KNO3 
NH.NOa 

0,0614 
0,0544 

0,0715 
0,0596 

(NHJ,SO,.| 

0,0482 

0,0369 

Aus  obigen  Zahlen  ist  ersichtlich,  dass  die  Ueberein- 
stimmung  unter  den  Chloriden,  Bromiden,  Jodiden  und 
einigen  Nitraten  eine  sehr  befriedigende  ist,  und  dass  die 
bei  so  verschiedenen  Methoden  zu  erwartenden  Differenzen 
nicht  zu  gross  sind.  Bei  zwei  Nitraten  und  bei  den  fünf 
Sulfaten  erreichen  aber  die  Differenzen  eine  Höhe,  die 
man  wohl  nicht  mehr  den  Beobachtungsfehlern  zuschreiben 
darf.    Wahrscheinlich  sind  die  Graham'schen  Zahlen  in 
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diesen  Fällen  zu  klein,  da  bei  den  meisten  dieser  Salze 
die  Versuchsdauer  eine  bedeutend  längere  war.  Die  ge- 
gebenen Zahlen  drücken  die  Dorcbscshnittswerthe  für  die 
ganze  Yersncbazeit  aas;  die  Besnltate  meiner  Yersnohe 
deuten  darauf  bin,  dass  die  von  Gr  ab  am  für  diese  Salze 
gewählte  Periode  eine  zu  lange  war.  Ich  zweifle  nicht, 
dass  bei  längerer  Dauer  meiner  Versuche  die  Mittelwerthe 
meiner  Zahlen  eine  älmlicbe  Abnahme  gezeigt  hätten.  Es 
dürfte  mithin  als  ein  Vorzag  der  oben  beschriebenen  Me- 
thode zu  betrachten  sein,  dass  sie  das  Auftreten  von  Tin« 
regelmftsfligkeiten  jederzeit  erkennen  lässt 


Es  fragt  sich  nun,  ob  yieUeicht  die  Diffusionserschei- 
nungen zu  anderen  physikalischen  Vorgängen  in  engerer 

Beziehung  stehen.  Aus  den  Tabellen  direct  lassen  sich 
freilich  Gesetzmässigkeiten  nicht  ersehen,  und  es  bedarf 
einer  einfachen  Umrechnung,  um  dieselben  deutlicher  her- 
Tortreten  zu  lassen.  Statt  die  Quantität  der  difiundirten 
Salze  in  Ghrammen  auszudrücken,  gibt  man  zweckmässiger 
die  Anzahl  der  in  einem  Tage  diffundirten  Molekeln  an. 
Die  absolute  Anzahl  dersell)en  zu  ermitteln  ist  natürlich 
unmöglich,  für  unsern  Zweck  aber  auch  unnüthig.  Rela- 
tive Zahlen  genügen  vollkommen,  und  ich  habe  solche  in 
einfacher  Weise  aus  den  Tabellen  gewonnen  ,x  indem  ich 
die  oben  gefundenen  Werthe  durch  das  Moleculargewicht 
.  des  betreffenden  Salzes  dividirte,  und,  um  Bruchtheile  zu 
vermeiden,  den  Quotient  mit  einer  grossen  Zahl,  etwa 
1000  000,  multiplicirte.  Die  Resultate,  die  bei  der  Diffu- 
sion von  oder  ^4  normalen  Salzlösungen  erhalten  waren, 
wurden  der  Einfachheit  wegen  verdoppelt  oder  vierviero 
facht  Die  Diffusionsgesohwindigkeit  ist  freilich  dem  Oon- 
centrationsgrade  nicht  genau  proportional,  doch  dfirfte  zu 
den  genannten  Zwecken  der  kleine  Fehler  nicht  in  Be- 
tracht kommen. 
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cH/o 

1  AOQ 

j 

TT  T 

OOB 

VÖ«7 

Anw 

•  SV 

N&CH 

Alf* 

600 

CoCL 

306 

NH  NO- 

680 

Na.  SO 

678 

lad 

541 

NiCl, 

304 

KNO. 

607 

Mg  SO, 

848 

767 

KBr 

all 

624 

ZdSO« 

888 

450 

NH^Br 

liNO, 

OtSO« 

816 

SrO, 

488 

NaBr 

509 

656 

sas 

Diese  ZoBanDinenstellung  der  Yersuchsergebnisse  zeigt 
mehrere  interessante  Beziehungen;  so  z.  B.  dass  die  Ohlo- 
ride,  Bromide  und  Jodide  der  Alkalimetalle  eine  Beihe 

bilden,  in  der  NH^  zwischen  K  und  Na  steht  ^  sowie  dass 
KCl,  Kßr,  KJ  und  KCy  beinahe  die  nämliche  Diffusions- 
geschwindigkeit besitzen.  Aehnliches  ist  mit  den  ent- 
sprechenden ^NH^-  und  Na-Saken  der  Fall,  sowie  mit  den 
Chloriden  der  sweiwerthigen  Metalle  Ba,  Sr,  Ca  nnd  Mg, 
den  Nitraten  und  den  Snlfiit^  Znr  grössem  XJeber- 
siohtlichkeit  hahe  ich  diese  Bedehnngen  nntea  zosammen- 
gestellt. 

Auch  beim  Vergleichen  der  Resultate  der  Unter- 
suchungen Kohlrausch's  über  das  Leitungsvermögen  der 
JB^lUssigkeiten  ^)  mit  den  meinigen  treten  interessante  Be- 
ziehnngen  zu  Tage.  Es  scheint  allgemeine  Begel  za  sein, 
dass  diejenigen  Salze,  die  am  raschesten  d^Fundiren,  aneh 
am  besten  in  wisseriger  LOsnng  leiten. 

Die  Diflhsionsgeschwindigkeiten  scheinen  femer  in 
Beziehung  zu  den  Moleculargewichten ,  Molecularvolumen 
und  Lösungswärmen  zu  stehen.  Salze  mit  grossem  Mole- 
culargewichte  und  MolecularTolomen  scheinen  am  leich- 
testen zu  difiandiren,  während  unter  den  wasserfreien  Sal- 
zen di^enigen,  welche  hei  der  Lösnng  die  grösste  Wärme- 
menge absorbiren,  oder,  was  dasselbe  ist,  deren  Molekebi 
infolge  der  geleisteten  Arbeit  schliesslich  in  den  Zustand 
der  feinsten  Zertheilung  gelangen,  auch  die  grösste  Diffii- 
sionsgeschwindigkeit  besitzen. 

Da  alle  diese  Thatsachen,  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach,  in  sehr  naher  Beziehung  zueinander  stehen,  dürfte 

1)  F.  Kohlrausch,  Wied.  Ann.  6«  p.  1  u.  145.  1879. 


Digitized  by  Google 


iL  Lini§. 


es  zweckmässig  sein,  sämmtliche  Daten,  in  eine  Tabelle 
zasammenzustellen.  Ich  lasse  dieselbe  in  möglichster  Voll- 
stibidigkeit  hier  folgen.  Die  Moleonlarvolmniiia  sind  ans 
den  mittleren  Werthen  der  in  den  OUurke^sehen  Tabellen 

enthaltenen  specifischen  Gewichten  berechnet.  Die  Werthe 

für  das  electrische  Leitangsvermögen  sind  aus  den  oben 
citirten  Abhandlungen  genommen  und  in  derselben  Bedeu- 
tung gebraucht^  da  sie  sich  ebenfeUls  auf  normale  Lösungen 
beziehen. 

'  Die  Zahlen  in  d«r  letzten  S^palte  habe  iok  ans  einer 
ZnsammenBteQang  in  Q-melin-Kr anVs  Handbuch  L 

p.  512 — 544,  genommen.  Sie  stammen  aus  den  bekannten 
Untersuchungen  von  Thomsen,  Berthelot  und  Fawre 
und  Valson  her  und  drücken  die  Wärmezunahme  oder 
•abnähme  aus,  welche  sich  ergibt,  wenn  das  Molecular- 
gewidit  eines  Salaesi  in  Grammen  ansgedrackt,  in  ftber- 
Bchüssigem  Wasser  an^^elöst  wird. 

Die  Betrachtung  der  Tabelle  (p.  634)  zeigt  die  Allgemein- 
heit der  oben  angedeuteten  Analogien.  Die  Chloride  der 
Alkalien  z.  B.  stehen  in  derselben  Keihenfolge  in  Bezug  auf 
ihre  Molecnlarrobunina,  Diffusionsgeschwindigkeiten,  Lei- 
tnngSTennftgen  nnd  Wärmeabsorption.  Aehnlich  ist  dies 
der  Fall  bei  den  entsprechenden  Bromiden  nnd  Jodiden; 
das  Oyaaid  des  Kali  yerhSlt  sich  in  Bezog  auf  seine  Difia- 
sionsgeschwindigkeit  und  sein  Leitungsvermögen  fast  genau 
wie  das  Chlorid,  Bromid  und  Jodid  desselben  Metalls. 
Das  Natriumbromid  scheint  eine  im  Yerhältniss  zu  denen 
der  anderen  Verbindungen  geringe  Dü^sionsgeschwindig- 
keit  zu  besitzen,  wenn  nicht  etwa  der  Ton  mir  gefdndene 
'Werth  zn  klein  sein  sollte.  Iii  der  zweiten  Ghruppe  ist 
die  Beihenfolge  in  Bezug  auf  LeitungsrermÖgen  nnd  Dif- 
fusion dieselbe.  In  Hinsicht  auf  Molecularvolomen  nnd 
Wärmeabsorption  bilden  die  Salze  dagegen  eine  besondere 
Beihe.  iNÜ^J^O,  leitet  und  diffundirt  besser  als  KNO^ 


1)  Olarke,  OooslaBts  of  Katate.  ftmWwttiian  Contrihnttoiui  t» 
ImowMge.  Wadu^gta  1878. 
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Molecular- 
Gewicht 

Molecular- 
Volumen 

Diffimdirt 
Molekeln 

Leitmigs- 
vermögen 

Lösungswfirme 

KCl 

74,6 

38,4 

803 

97 

—  4440 

NH  Cl 

53,5 

35,2 

689 

95 

-  3880 

Na  Ol 

58,5 

26,2 

600 

81 

-  1180 

42,5 

20,9 

541 

70 

— 

KHr 

119,1 

45,9 

811 

104 

—  5080 

NH,  Br 

98,0 

42,4 

629 

103 

—  4380 

NaBr 

103,0 

34,2 

509 

81 

—  150 

KJ 

166,0 

55,5 

823 

103 

—  5110 

NaJ 

150,0 

43,4 

672 

84 

+  1220 

KCy 

65,1 

42,1 

767 

101 

—  2860 

NH3  NO3 

80,0 

47,2 

680 

93 

-  6320 

• 

KNO3 

101,1 

48,6 

607 

92 

-  8520 

NaNOa 

85,0 

38,4 

524 

76 

—  5060 

LiNOg 

69,0 

28,9 

512 



Für 

^■fc  XT 

BaNjOe 

261  0 

81  6 

—  4640 

SrNjOß 

211.5 

76  1 

—  2540 

BjtCl, 

208,1 

54,1 

450 

79 

+  2344 

(BaCla  .2H2O) 

—  4836 

SrCL, 

158,5 

55,0 

432 

77 

+ 10966 

(SrCl«  .6H3O) 

—  7172 

CaCl, 

111,0 

49,7 

429 

75 

+  18106 

(CaCl,.6H4  0) 

—  3258 

MgCl, 

95,0 

43,3 

392 

72 

Cod.. 

129,8 

44,3 

306 

NiCL, 

129,8 

50,7 

304 

132,0 

75,8 

724 

76 

—  1950 

Na,  so. 

142,0 

53,7 

678 

63 

+  708 

(MgSO,  .7H,0) 

—  3720 

Mg  SO, 

120,0 

45,4 

348 

37 

+  20304 

(ZnSO,  .7H2O) 

—  4148 

ZnSO, 

161,2 

46,2 

332 

34 

+ 18548 

'  (CuSO, .  5H2O) 

—2432 

CuSO, 

159,5 

44,5 

316 

33 

+  16298 

(MnSO, .  51^0) 

+  460 

MnSO, 

151,1 

48,8 

298 

+  14170, 

hat  aber  ein  kleineres  Volumen  und  geringere  Wärme- 
absorption. Das  Leitungs vermögen  von  SrNgOg  ist  mei- 
nes Wissens  noch  nicht  bestimmt  worden,  in  anderen  Be- 
ziehungen aber  steht  es  hinter  dem  BaNaOg.  Bei  den 
zweiwerthigen  Chloriden  ist  die  Reihenfolge  wieder  die- 
selbe, bezüglich  deren  Diffusion,  Leitung  und  Wärme- 
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Wirkung,  dagegen  sind  die  Molecularvoluniinu  weniger 
regehnässig.  In  der  Grruppe  der  Sulfate  stehen  die  ein- 
zelnen Salze  in  Bezug  anf  Difiueion  und  LeitangfirrermOgen 
in  derselben  Beihenfolge;  die  Snlfate  des  Zink»,  Magne- 
siums und  Kupfers  sind  einander  in  beiden  Beziehungen 
ziemlich  ähnlich.  Interessant  ist,  dass  schwefelsaures  Am- 
moniak und  schwefelsaures  Natron  etwa'  doppelt  so  grosse 
Werthe  für  Dil^sion  und  I^eitungsfähigkeit  besitzen  als 
jdie  anderen  angefahrten  Sulfate.  Die  Zahlenwerthe  für 
Moleeularrolumen  und  IiöftungBwftme  sind  in  dieser  Gruppe 
ganz  unregehn&SBig,  und  in  der  That  kommen  in  Hinsicht 
anf  Diiliisionsgeschwindigkeit  und  'Wftrmeabsorption  die 
wasserfreien  Salze  in  umgekehrte  Reihenfolge  zu  stehen. 
Eine  Uehereinstimmung  in  diesem  Falle  ist  allerdings  kaum 
zu  erwarten,  da  diese  Salze  sich  beim  Auflösen  mit  grossen 
und  sehr  verschiedenen  Wassermengen  verbinden. 

.  Bevor  ich  zu  weiterer  Beiq^reohung  dieser  Analogie 
ttbergehe,  will  ich  auf  einige  andwe  Thatsachen  hinweisen. 

Kohlrausch  hat  gezeigt,  dass  die  Säuren  HCl,  HBr, 
HJ  und  HNO3  fast  genau  das  gleiche  Leitungsvermögen 
besitzen.  Ks  ist  nun  sehr  interessant,  zu  wissen,  wie  diese 
Verbindungen  sich  hinsichtlich  ihrer  Dili'usionsschnelligkeit 
verhalten.  Ich  habe  keine  Versuche  mit  denselben  aui<* 
geführt^  aber  glücklicherweise  sind  alle  vier  von  G-raham 
untersucht  worden,  und  ich  gebe  nachstehend  seine  Beaul- 
tate,  in  der  oben  erwähnten  Weise  reducirt.  Die  beim 
Auflösen  eines  Aequivalentes  jeder  Säure  entwickelte  Wärme- 
menge ist  beigefügt. 


Formel 

Molec.- 
Oewicht  I 

Mötek. 

Leituugs- 
vefmOgffli 

LöSUDgS- 

wftrme 

HCl 

86,5 

989 

323 

17500 

HBr 

81,0 

965 

311 

20000 

HJ 

128,0 

994 

328 

19000 

HNO3 

•  68,0 

97T 

884 

7500 

Die  Uehereinstimmung  könnte  nicht  besser  sein ,  da 
die  vier  Säuren  in  Hinsicht  auf  ihre  Diffusionsgeschwindig- 
keit einander  ebenso  nahe  stehen  als  in  ihrem  Leitung»* 
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vermögen.  Die  Lösungswärme  der  drei  ähnlich  constituir- 
ten  Säuren  sind  wenigstens  annähernd  dieselben,  die  der 
•Salpetersäure  dagegen  viel  geringer. 

Unter  allen  diesen  Analogien  soliaint  die  am  kiehte- 
sten  zu  erklSrende  diejenige  zwisehen  'Wtaneaibsorption 
und  Diffasionagesoliwindigkeit  sn  sein.  Das  Latentwevden 
einer  grossen  Wärmemenge  deutet  auf  die  Leistung  einer 
entsprechend  grossen  Arbeit.  Die  Arbeit  in  diesem  Falle 
wäre  etwa  das  Auseinanderreissen  der  grösseren  Molekei- 
comptee  in  kleinere,  nnd  die  hierbei  entstandenen  kleine- 
ren Grappen  wttrden  sich  in  deor  Lösung  natftrlich  mit 
grösserer  Leichtigkeit  bewegen  können  ak  die  gröesmn 
Aggregate.  Andererseits  aber  dürfen  wir  kaum  tob  etilem 
Salze  mit  grossem  Molecularvolumen  eine  schnelle  Diöu- 
sion  erwarten.  Nun  ist  es  möglich,  dass  grosse  Wärme- 
absorption und  grosses  Molecularvolumen  einander  ent- 
sprechen und  sich  compensiren,  sodass  die  Dif^ion  yon 
beiden  nnabhSngig  su  sein  scheint  Eine  Lösung  dieser 
l^rage  kann  ich  cur  Zeit  nicht  geben;  ich  begnüge  mich 
hier  mit  Anftthrung  der  Thatsachen  und  dem  Hinweise 
auf  ihre  gegenseitigen  Beziehungen.  Ganz  anders  ist  es 
dagegen  mit  den  Beziehungen  zwischen  Diffusion  und 
electroljtischer  Leitung.  In  l)eiden  Fällen  ist  eine  Mole- 
cularbewegung  der  in  Betracht  kommende  Factor^  und  ob- 
wohl auf  den  ersten  Bück  eine  Erkl&nuig  hier  ebra  so 
schwierig  wie  dort  scheinen  mag,  bietet  sidi  hier  doch  ein 
Anhaltspunkt. 

Zunächst  ist  hier  an  die  Theorie  der  Constitution 
von  Lösungen,  wie  sie  von  Clausius^),  Williamson^) 
u.  a.  gegeben  wurde,  zu  erinnern.  Clausius  nimmt  an, 
dass  in  einer  Lösung ,  z.  B.  yon  Na  Ol,  die  zwei  Atome 
nicht  absolut  fest  aneinander  gebun4en  seien^  sondern  in- 
folge ihrer  eigenen  lebhaftan  Bewegungen  und  der  zahl- 
reichen Zusammenstösse  mit  anderen  nicht  selten  Tonein- 

1)  Clausius,  Pogg.  Ann.  101.  p.338.  1857. 

2)  Williamsoll,  Ohem.  Soe.  Qa.'Joiini.  4«  Lieb.  Amt. 
77»  p.  37.  1861. 
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ander  losgerissen,  stell  gelateimt  lortibewegen  und  dmcli 
ihren  ZnsamaienstoBS  mit  anderen  Molekeln  mm  Zerfall 

dieser  Anlass  geben  können.  Dabei  können  die  Geschwin- 
digkeiten, mit  welchen  diese  getrennten  Theilchen  sich 
fortbewegen,  ganz  verschieden  sein,  und  was  als  die 
Q^schwindigkttt  der  Molekel  NaCl  in  einer  Lösung  an- 
gesehen werden  darf,  ist  wahrscheinlioh  die  Summe  der 
Geeohwindigkeiten  der  beiden  Componenten.  Die  Wirkung 
des  gUhranisclien  Stromes  auf  ein  solches  System  wird  nnn 
die  sein,  dass  die  nach  wie  tot  lebhaften  Bewegungen  der 
Atome  nicht  mehr  in  der  regellosen  Weise  wie  vorher  ge- 
schehen, sondern  mehr  und  mehr  in  Kichtungen  gelenkt 
werden,  die  der  Strombahn  parallel  sind.  Von  den  Elec- 
troden  werden  die  positiyen  Atome  nach  der  einen,  die 
negatiTon  nach  der  andern  Seite  gesogen,  wodurdi  die 
Electrolyse  zu  Stande  kommt. 

,,6etrachtet  man  im  Innern  dieser  Flüssigkeit,  wäh- 
rend die  electrische  Kraft  wirkt,  ein  kleines  auf  der  Rich- 
tung der  Kraft  senkrechtes  Flächenstück,  so  gehen  durch 
dieses  während  der  Zeiteinheit  mehr  positive  Theilmolecüle 
in  positiver  als  in  negativer  Bichtang  lündureh,  und  mehr 
negative  Theilmolecüle  in  negativer  als  in  positiver  Bich- 
tung.  Da  nnn  IHr  jede  Art  von  TheilmolecOlen  zwei  in 
entgegengesetzter  Richtung  stattfindende  Durchgänge  sich 
gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  aufheben,  und  nur  der  für 
die  eine  Richtung  bleibende  üeberschuss  von  Durchgängen 
in  Betracht  kommt,  so  kann  man  das  Vorige  auch  ein- 
facher so  ausdrücken:  es  geht  eine  gewisse  Anzahl  posi* 
tiver  Theilmoleclüe  in  positiver  und  eine  Anzahl  negativer 
TheihnoleetQe  in  negativer  Bichtung  durch  das  Uftchen- 
stück.  Die  Grösse  dieser  beiden  Zahlen  braucht  nicht 
gleich  zu  sein,  weil  sie  ausser  von  der  treibenden  Ea^aft, 
welche  für  beide  gleich  ist,  auch  noch  von  dem  Grade 
der  Beweglichkeit  abhängt^  welcher  bei  verschiedenartigen 
TheiimolectUen  aus  mehreren  Grfinden  verschieden  sein 
kiBPu"  Olansius'). 

1)  ClausinB,  Pogg.  Ann.  101.  p.  m.  ISST. 
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Dal  Yerhältniss  der  Anzalü  der  negatiTem  Atome 
oder  Theilmolekeliii  welobe  durch  das  Fl&öhenstftck  hm- 

durcligehen ,  zu  der  Anzalil  der  gleiohaeitig  ^ersetzten 
Molekeln  wird  von  Hittorf  in  seinen  bekannten  Ab- 
handlungen über  die  „Wanderung  der  Ionen"  ^)  die  Ueber- 
führungszahl  genannt  und  mit  dem  Buchstaben  n  be- 
aeichnet.  Er  hat  ferner  gezeigt,  dass  dieses  n  gleich  ist 
deia  Yerhältniss  xwiachen  der  Geschwindigkeit  der  iiega- 
ÜTen  Atome  luid  der  Summe  der  Gesehwindigkeiteit  der 
positiyen  und  der  negatiTen  Atome.  Kohlraueoh  in 
seinen  oben  erwähnten  Abhandlungen  drückt  das  Ver- 
hältnisä  aus  als: 

WO  V  die  Geschwindigkeit  der  negativen  und  u  die  der 
positiven  Atome  bedeutet,  und  er  hat  aus  den  vielen  von 
Hittorf  bestimmten  Zahlen  wer  then  die  den  verdünnten 
Lösungen  entsprechenden  ausgerechnet.  Er  hat  ferner 
g^eigt,  dass  die  Beweglichkeit  eines  negativen  Atoms, 
z.  B.  des  Cly  dieselbe  ist  in  seinen  s&mmtlichen  Verbin- 
dungen, in  HCl,  KCl,  BaGlg  u.  s.  w.  Dieselbe  Regel  gilt 
für  positive  Atome,  wie  K  in  KOH,  KCl  und  KNO3. 

Vergleicht  man  nun  die  Zahlenwerthe  n  in  irgend 
einer  Gruppe  mit  der  Ditfussionsgeschwindigkeit  der  8alze 
derselben  Gruppe,  so  ergibt  sich,  dass  in  den  EäUen,  wo 
fi  gross  ist,  die  IMusionsgeschwindigkeit  eine  geringe  ist» 
und  in  der  That  ist  fietst  in  jeder  Gruppe  das  Product 
aus  n  und  der  Difiusionsgeschwindigkeit,  welche  ich  kurz 
d  nennen  will,  eine  nahezu  constante  Zahl.  So  finden  wir 
bei  den  zweiwerthigen  Chloriden: 


n 

2 

2^^ 

BaGIt 

o»ei8 

450 

277 

SrOl, 

0,655 

482 

288 

GaGl, 

0,678 

429 

288 

1%CI, 

.  0,682 

892  . 

267 

1)  Hittorf,  Pogg.  Ann.  89.  p.  176.  1858;  96*  p»  1.  1856;  19i« 
p.  1.  1858;  lO«.  p.  887.  1858. 
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Bei  KCl,  KBr  und  EJ 

n  d  nd 

KCl        0^15  808  418 

KBr       Oy514  Sil  416 

KJ  '      0,505  828  415 

Bei  den  Sulfaten 

BIgSO«     0,880  848  219 

ZdSOa  832  212 

GnSO«     0,645  816  204. 

Aus  diesen  Tabellen  scheint  im  allgemeinen  hervor- 
zugehen, dass 

'  nln'^d'id,  d.  h.  -4-  :  ^,:^d':d. 
Aber  wie  oben  bemerkt  ist  v  gleich  v,  mithin 

oder  in  Worten  ausgedrflckt:  die  Diffusionsgeschwindigkeit 
eines  Salzes  ist  proportional  der  Summe  der  Geschwindig- 
keiten, mit  welcher  seine  Bestandtheile  während  der 
Electrolyse  sich  bewegen.  Wir  verstehen  nunmehr  den 
Zusammenhang  meiner  Kesultate  mit  denen  K ohlr au sch'Sy 
da  derselbe  gezeigt  hat,  dass  das  Leitungsyerm5gen  eben- 
&ll8  Ton  den  Greschwindigkeiten  der  Oomponenten  ab- 
hängig ist.  Von  dieser  Annahme  ausgehend,  berechnete 
er  das  Leitungsvermögen  vieler  Salze,  und  die  so  erhal- 
tenen Werthe  stimmen  mit  den  durch  den  Versuch  ge- 
fundenen sehr  gut  überein. 

Diese  Beziehung  ist  um  so  interessanter,  als  die  Wahr- 
scheinlichkeit derselben  schon  vor  vielen  Jahren  von 
Wiedemann^)  ausgesprochen  wurde. 

Es  scheint  demnach,  dass  das  Gesetz  der  unabhän- 
gigen Beweglichkeit  der  Ionen  ebenso  gültig  ist  vor  der 
Electrolyse  einer  Salzlösung  als  während  derselben,  da 
im  entgegengesetzten  Falle  obige  Analogien  kaum  er- 
klärlich wären. 


1)  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  104«  p.  170.  1858.  Siehe  auch 
Maxwell,  „Theorie  der  Wfime",  fiben.  v.  Auerbach,  p.  818.  * 


* 
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Versdiiedene  andere  Thateacfaeii  Schemen  überdies 
eine  Bemehnng  zwischen  Diffasion  und  Leitung  zu  be- 
weisen. Beide  wachsen  mit  der  Temperatur,  nnd  nach  den 
Graham'schen  Untersuchungen  scheint  die  Zunahme  in 
der  erstem  etwa  so  gross  zu  sein,  wie  sie  Kohlrausch 
für  letztere  hestimmte.  Der  Einfloss  der  Temperatur  auf 
die  Diffusion  ist  bis  jetzt  nur  für  wenige  Salze  ermittelt 
nnd  auch  da  nicht  mit  ToUkommener  Sicherheit  Femer 
hat  Graham  gezeigt,  dass  bei  £sst  allen  der  Ton  ihm 
untersuchten  Salze  die  Diftusionsgeschwindigkeit  mit  wach- 
sender Concentration  ubninimt.  Dies  gilt  in  der  nämlichen 
Weise  vom  Leitungsvermögen,  und  die  Erklärung  ist  in 
beiden  Pällen  die  gleiche:  in  concentrirten  Lösungen  be- 
einträchtigt, wie  Kohlransch  bemerkt ,  jede  Molekel 
gewissermassen  die  Bewegungen  der  anderen,  und  diese 
Interferenz  Iftsst  sich  in  dem  einen  Falle  durch  eine  yer- 
minderte  Zunahme  der  Diffusion,  im  andern  durch  lang- 
sames Wachsen  des  Leitungsvermögens  nachweisen.  In 
der  That  tritt,  wenn  man  sämmtliche  der  obigen  Daten 
in  Betracht  zieht,  die  Allgemeinheit  der  Analogien  hervor. 
In  dem  einen  Falle  ist  die  Anzahl  der  Molekeln,  in  dem 
andern  die  durch  dieselben  fortgepflanzte  Bewegung  das 
in  Betracht  kommende  Moment,  und  dass  sie  gewisse  Be- 
ziehungen zeigen,  ist  keineswegs  auffallend.  Ob  die  Mole- 
keln sich  während  der  Diffusion  mit  derselben  absoluten 
Schnelligkeit  bewegen,  wie  während  der  Electrolyse,  ver- 
mag ich  nicht  zu  sagen,  aber  durch  das  Vorhergehende 
scheint  bewiesen  zu  sein,  dass  falls  bei  letzterer  eine  Be- 
schleunigung stattfindet,  dieselbe  für  alle  Sidze  jeder  Eeihe 
die  gleiche  sein  muss. 

Zur  weitern  Erkenntniss  dieser  Verhältnisse  ist  die 
Feststellung  einiger  anderer  Daten  erforderlich.  So  sollte 
die  Düfusion  der  Elemente  Cl  und  Br  in  wässeriger  Lösung 
von  neuem  untersucht,  und  womöglich  genauere  Ermit- 
telungen ttber  den  Einfluss  der  Temperatur  Yorgenommen 
werden.  Die  Kenntiiss  der  I>iffiisi0migeediwiBdigkeit  der 
alkaßschen  Hydrate  ist  ebenlslls  sehr  wttmMiiieiitwerth,  und 
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wau  obige  SoUftase  toa  aUgnelher  Oettong  mA,  aillaseii 
diese  Körper  durch  rasdie  Diffarioii  wie  dnreh  grosses 

Leitungsvennögen  ausgezeichnet  sein.  Auch  Phosphate 
und  Carbonate  verdienen  weitere  Untersuchung,  und  ich 
gedenke,  dieselben  zxm  G^egenstand  späterer  Versttche 

Erst  nach  vollendetem  Drucke  meiner  Dissertation 
ist  eine  Arbeit  von  Schuhmeister^)  über  denselben  Ge- 
genstand sa  meiner  Eenntniss  gekommen.  In  einer  kurzen 
Bemerkung  am  Scblusae  derselben  spricht  der  Verfasser 
die  Ansicht  ans,  es  bestehe  ein  Zusammenhang  zwischen 
Leitungsvermögen,  Rei})ung  und  Diffusion  einiger  Lösun- 
gen, da  sich  dieselben  bezüglich  aller  drei  in  derselben 
£eihenfolge  anordnen. 

Tübingen,  im  September  1879. 


V.  Ueber  d4e  BezieTvu/ng  »wisclien  der  Fartpflan^ 
mmgsyeschiüind/igkeU  des  I/ich  fes  und  der  Siörper» 
dichte;  von  H.  AT  Lorent». 
(POr  die  AaBalen  yem  Hn.  Yeduaex  beubcitet)*) 


§  1.  Die  von  Maxwell  aufgestellte  electromagnetische 
Theorie  des  Lichtes  wurde  bis  jetzt  nur  noch  auf  die 
allgemeinen  Gesetae  der  Lichtfortpflanzung  und  auf  die 
Yorgftnge  bei  der  Beflexion  und  Befraction  angewandt. 
Behufis  einer  weitem  Yergleichung  mit  den  Thatsachen 
habe  ich  untersucht,  was  sich  aus  derselben  über  den  Zn- 
sammenhang zwischen  den  Brechungsexponenten  n  und  der 
Dichte  d  eines  Körpers  ableiten  lässt. 

1)  Schuhmeiöter,  Untersuchuugeu  über  die  DifioBion  der  Sal»- 
iöBUiJgen.    Wien.  Ber.  April  lb79. 

2)  Lorentz,  Verhaudelingen  der  Akad.  y.  Wet  te  AmstBidain, 
Deel  18. 

Auk  4.  Flqii «.  dMm.  N.  f.  IX.  41 
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Ich  bin  dabei  Ton  der  Yorst^img'  ausgegangen,  dass 
sich  zwischen  den  Molecülen  des  betrachteten  Körpers 
der  Aether  belinde,  und  habe  versuchsweise  noch  die  Hy- 
pothese hinzugefügt,  dass  die  Eigenschaften  dieses  Me- 
diumS;  ausgenommen  vielleicht  in  der  unmittelbaren  Nähe 
der  Molecüle  die  nämlichen  seien,  wie  im  lafÜeer«i  Baun. 
Nimmt  man  dann  weiter  noch  an,  dass  in  jedem  Molecill 
eines  isotropen  Körpers  von  einer  electromotorischen  Kraft 
ein  derselben  proportionales  und  gleichgerichtetes  electri- 
sches  Moment  erregt  wird  und  dass  auch  für  sehr  kleine  Ent- 
fernungen das  Coulomb'sche  Gesetz  gilt,  so  führt  die  Rech- 
nung zu  einer  Beziehung  zwischen  dem  specifischen  -In- 
ductionsrermÖgeniTeiiies  nichtleiienden  Körpers  and  seiner 
.  Dichte.  Verbindet  man  dieses  Besultat  mit  der  Ton  Maxwell 
gefbndenen  Gleichung  K™n\  so  findet  man,  dass  bei  Aen- 
derungen  der  Dichte  die  Grösse 

(1)  7  2  "ToW  Oonst 

+  2)  et 

sem  mnss. 

Gegen  die  angedeutete  Ableitung  dieser  Formel  liesse 
sieh  indess  der  Einwand  erheben,  dass  bei  den  Rechnun- 
gen, welche  zu  der  Gleichung  führten,  das  Medium 
als  vollkommen  homogen  betrachtet  wurde,  und  dass  man  , 
also  dieselbe  nicht  ohne  weiteres  auf  einen  Körper  von  I 
molecularer  Constitution  anwenden  dürfe.  Ausserdem 
kann  die  benutzte  Schlussweise  jedenfalls  nur  f&r  Strahlen 
mit  unendlich  grosser  Wellenl&nge  gelten.  Ich  habe  es 
deshalb  vorgezogen,  die  Lichtbewegung  in  einem  Körper 
wie  den  angenommenen  direct  zu  behandeln  und  da])ei 
sowohl  die  eloctrischen  Bewerbungen,  welche  in  den  Mole- 
cülen, wie  diejenigen,  welche  im  Aether  ihren  ^itz  haben, 
in  Betracht  zu  ziehen.  Bs  schien  dies  auch  deshalb  der 
Mühe  Werth,  weil  auch  für  andere  Zwecke,  z.  B.  in  der 
Theörie  der  Aberration,  die  gesonderte  Betrachtung  der 
genannten  Bewegungen  nothwendig  sein  wird. 

§  2.  Denken  wir  uns  im  unbegrenzten  Aether  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  gleichen  Molecülen  in  isotroper  An- 
ordnung zerstreut.    Um  jedes  derselben  legen  wir  eine 
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kleine  Kugel  K,  BodaBS  ausserhalb  dieser  Flftchen  der 

Aether  die  nämlichen  Eigenschaften  besitzt,  wie  im  luft- 
leeren Kaum.  Ueber  den  8toff  innerhalb  der  Kugeln 
nehme  ich  an,  dass  er  sich^  was  die  Wirkung  nach  aussen 
betrifft,  durch  ein  einziges  Molecül  F  im  Mittelpunkte 
ersetzen  l&sst.  In  meiner  ursprünglidien  Abhandlung  habe 
ich  nachgewiesen,  dass  wirklich  bei  verschiedenen  anderen 
Annahmen  die  nftmlichen  Resultate  erhalten  werden.  So 
z.  B.  wenn  man  sich  die  Kugeln  K  mit  einer  vollkommen 
leitenden  Materie  erfüllt  denkt,  oder  wenn  in  jedem  Molecül 
einige  electrische  Theilchen  Torausgesetzt  werden,  welche 
sich  im  Aether  bewegen  können. 

Für  jedes  der  Theilchen  P,  welche  wir  nach  dem 
Gesagten  annehmen,  mögen  zwischen  den  Componenten 

Yj  Z  der  auf  dasselbe  wirkenden  electromotorischen 
Kraft  und  denjenigen  nix,  m^,  m«  des  inducirten  eiectrischen 
Momentes  die  Beziehungen 

(2)  in,  SS  xXf   tHf^xVt  s 

bestehen,  wo  x  ^ine  von  der  Natur  der  Molecttle  abhängige 
Goastante  ist. 

§  3.  Wenn  nun  in  den  Theilchen  des  Körpers  elec- 
trische Bewegungen  vor  sich  gehen,  werden  sich  solche 
auch  Ton  jedem  Molecül  aus  in  den  Aether  ausbreiten, 
sodass  in  jedem  Punkte  dieses  Mediums  eine  dielectrische 
Polarisation  bestehen  wird.  Die  Gomppnenten  |,  tj,  (  der- 
selben sind  TD^t  denjenigen  der  electromotorischen  Kraft 
durch  die  Beziehungen 

(3)  1  =  ^0^^^    ';  =  fio^,    C  = 

verbunden  (sq  Dielectricitätsconstante  des  Aethers).  Aus 
diesen  Grundformeln  lassen  sich  partielle  DitTerential- 
gleichungen  herleiten,  in  welchen  |,  ^,  £  als  Functionen 
Ton  den  Goordinaten  x,  y,  z  und  der  Zeit  t  enthalten  sind. 
Wir  wollen  dieselben  in  der  Gestalt,  wie  sie  von  Herrn 
Helmholtz^)  abgeleitet  wurden,,  zu  Grunde  legeij.  ^ur 

1)  Heimholte,  Ueber  die  Bew^gungaig^chiiiigen  der  EtectridtBt 
hl  mhenden  Leitern,  Gtelle's  Jonro.  Bd.  73»  Aiumig  in.  Wiedemann, 
GalvaniBiiiiis.  IL  2.  Aufl.  §  12M  \l  iL 

41* 
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irerden  wir  zur  AbkümiBg  die  tod  ihm  in  Betracht  ge- 
zogene magnetische  Polarisation  des  Aethers^  sowie 
die  magnetischen  Momente,  welche  in  den  Körper- 
molecülen  entstehen  können,  vernachlässigen.  Wie  ich  in 
der  Originalarbeit  erörtert  habe^  übt  dies  keinen  Kii^flMyy 
auf  das  Besoltat  ans. 

§  4.  Betrachten  wir  nun  zunächst  ein  einzelnes^Theil- 
chen  P  in  der  Mitte  der  Höhlung  K  (§  2).   Es  bestehe  i 
in  demselben  in  der  Bichtang  der  ;r-Aze  ein  electrisches  | 
Moment  • 

(4)  m.-/i«). 

Vermöge  desselben  übt  das  Molecttl  znnftchst  eine  electro- 
statische  Kraft  ausj  ausserdem  wirkt  es  wie  ein  (veränder- 

liehes)  Stromelement        in  der  Bichtang  der  #-Axe.') 

Unsere  nächste  Aufgabe  besteht  nun  darin ,  von  den  im 
vorigen  §  erwähnten  Gleichungen  eine  Lösung  zu  finden, 
welche  die  Ton  dem  genannten  Momente  nnd  Strom- 
elemente im  Aether  hervorgerufenen  Bewegungen  darzu- 
stellen yermag.  Wir  beachten  dabei  erstens,  daes  nadi 
jenen  Gleichungen  jeder  Bewegungszustand  im  Aether  aus 
zwei  Theilen  zusammengesetzt  ist,  die  wir  als  den  trans- 
versalen und  den  longitudinalen  Theil  unterscheiden  kön- 
nen,  und  dass  wir  demgemäss  zwei  Werthsysteme  für 
1, 17,  f  zu  finden  haben.  Zweitens  mlkasen  wir  uns  bei  der 
WiJü  derselben  durch  gewisse  Bedingungem  der  Symmetrie 
leiten  lassen,  so  u.  a.  dadurch,  dass  die  Bichtung  der 
dielectrischen  Polarisation  in  einem  Punkte  Q  des  Aethers 
mit  der  Richtung  in  einer  der  j;-Axe  parallelen  Ebene 
liegen  muss. 

Die  transversale  Bewegung  im  Aether  genügt  den 
Gleichungen 


1 )  Betsteht  in  einem  Leitereleinente  ds  mit  tieu  Componenten  dx, 
dt/,  dz  ein  Strom  mit  der  (in  eleetrostatischem  Maass  aiisp^edrückten) 
Intensität  i,  so  nennen  wir  kurz  ids  das  Stromelemeut,  idXf  id^j 
ids  seine  Componenten. 
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^i'hi^'  ^'=^0'  ^s=s^S').  ■ 

wo  Vq  die  FortpflaMnagBgesoliwindigkeit  transversaler  elec- 
trischer  Schwingungen  im  Aether,  d.  h.  also  die  Licht- 
geschwindigkeit bedeutet.  Die  Lösung  dieser  Gleichungen, 
welche  wir  versachen  werden,  den  BediBgnngen  des  Pro- 
blems aunpassen,  lautot  folgendennftteett; 


(A) 


Hier  bedeutet  r  die  Entfemimg  ven  Ff  wihreiid  a 

ein  constanter  Factor  ist. 

Für  die  Longitudinalbewegung  liat  man: 

wo  Fjj  wieder  die  (von  verschiedene)  FortpÜanzongS« 
gesdiwindigkeit  ist.   Wir  wählen  die  Lösung: 

(ß  constant).^ 

$  5.  Wir  wolloi  nun  annehmen,  erstens,  dase  das 

Theilchen  P  ausser  dem  Momente  (4)  dergleichen  Mo- 
mente TTSy       (/)  und  rut  =    {f)  in  den  Richtungen  der 


8)  Um  (A)  md  (B)  aa  finden,  habe  kblblgaidao  flela  tngmiaiidts 

1  ö*«/  1      /'  r\ 

Von  der  Gleiduuig       «  jp-^  ist    ^  —  F  u—  ^  ]  eine  Iiösung, 

«ad  es  htmm  tkk  dämm  &mh  Dtfhniiliattoii  nach  z  b6tteb% 
viele  flttdere  LOsongen  mUeSton. 
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ff-  und  Z'Axe  besitzt ,  zweitens,  dass  diese  Momente  in 
ganz  gleicher  Weise  wie  m«  electrtBche  Bewegongen  im 
Aether  erregen  ^  drittens  ^  daaa  auch  zn  jedem  andern 
Molecül  fthnliehe  Bewegungen  gehören  wie  zn  P,  und  zwar 

mögen  dabei  die  Grössen  a  und  ß  immer  die  nämlichen 
Werthe  besitzen.  Wir  werden  dann  zeigen,  dasa  sich  m,, 
m,j,  m.  als  Functionen  von  Ort  und  Zeit,  und  a  und  ß 
als  Gonstanten  so  bestimmen  lassen,  dass  ttberall  den  Be- 
dingungen (2)  nnd  (8)  genügt  wird.^) 

§  6.  Um  diesen  Beweis  zu  liefern,  habe  ich  zunächst 
die  electromotorische  Kraft  berechnet,  welche  infolge 
des  Bewegungszustandes  (A)  auftritt,  wenn  derselbe  im 
ganzen  Banm  ansserhalb  der  Kngel  K  besteht^)  In  einem 
Punkt  dieses  Aaiimes  setzt  sieh  jene  £[ralt  aas  drei  Thei- 

len  zusammen.  Der  erste  hat  die  Componenten  — ,  -^y 

*o  «• 

Der  zweite  Theil  ist  der  electrostatischen  Eraft  gleich, 
welche  Ton  einem  in  P  liegenden  und  der  j>Aze  parallel 

gerichteten  electrischen  Momente: 

^=  «  {- 1 «  (/i  +  if^  - 1       V  (5/1+  6  ^/.'+2 f Jl" 


herrühren  würde.    Hier  ist  ^  der  Badins  Ton  JT;  A 

und  k  sind  die  beiden  in  der  Helmholtz'schen  Inductions- 
formel  auftretenden  Constanten j  die  Zeichen  u.  s.  w. 


1)  Es  verdient  hervorgehoben  la  wecdeii,  dsas,  wenn  a  und  /?  so 
bestimmt  werden,  (A)  nnd  (B)  eigentlich  niclit  Uoe  die  Ton  P  erreg- 
ten Bewegungen  TorateDen,  aondem  ancfa  diigemgen  unfimen,  weldie 
von  den  tibrigen  Theüdien  aofigegangen  sind  und  an  der  OberflSdie 
der  Kugel  JT,  welche  F  enthilt,  surflckgeworfen  werden.  Die 
weHfaea  Bereeknnn^ai  werden  eben  dadoreh  ennfigUdrt»  dan  man 
diese  yerscbiedenen  Bewegungen  nicht  gesondert  au  betrachten  branoht 

2)  Es  mnuB  jedoch  angenommen  weiden,  daas  die  Bewegungen  , 
(A)iuir  bia  an  einer  endftnhen Knifenunig vob F beaiehen,  edernBoy- 
atena  bei  wachsendem  Abstände  laaeh  genug  schwicher  werden. 
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«ind  mx  Abkltonng  fll,  die  F«urti«»«rerthe /.  (*  -  i-) , 

>','(t-A)«.B.W.g«»hri6b«L 

Der  dritte  Theil  endlich  hat  den  nämlichen  Werth 
-wie  die  von  einem  gleichfalls  in  i'.  in  der  Biditung  der 
:r^Aze  gelegenen  Stromelemente: 

ausgeübten  Induction. 

Befände  sich  also  jn  P  in  der  genannten  Bichtnng 
ein  Moment  —  (das  nur  eleotrostatieche  Wirkung  aus- 
übte) und  ein  Stromelement  —  dann  wäre  die  ganze 
electromotoriBohe  Kraft  in  einem  Punkte  des  Aethers 

,    7    y  sodass  dann  der  Znstand  (^)  wirklidi  bestehen 

00     fio  ^0 

könnte.  Anders  gesagt,  um  diese  Bewegungen  zu  unter- 
halten, sind  in  P  das  Moment  —  M  und  das  Stromelement 
—  S  erforderlich. 

§  7.  Die  Ausdrucke  für  diese  Grössen  vereinfachen 
sidi  erheblich,  wenn  man  annimmt^  dass  der  Eadios  p  so 

klein  ist,  dass  in  der  Zeit  ^  sich  die  Functionen  {f^ 

f^{p^  n.  8.  w.  nur  äusserst  wenig  ändern.  Es  kann  dann 
in  einer  BeihenentwicUung  wie: 

/»('-  d  =-^»  W  -\fi  (0  +  2$/x "  W  -  u.  ^  w. 

jedes  Glied  gegen  das  Toxhergehende  TemachlftHsigt  werden» 
Berücksichtigt  man  ausserdem  die  Formel  (4)  und  die 

£elation     «=      j%    so  erhält  man  schliesslich: 

In  gleicher  Weise  sind  zur  XTnterhattnng  Ton  (JB)  in 


1)  Dieselbe  geht  aus  der  von  He  Im  ho  Uz  für  Vq  abgeleUieten 
Foimel  hervor,  weun  mau  dann  ifi^«  =  0  äetist. 
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P  das  Moment  ß\jn  -k—jj^x  ^  Stromelement 
^ ^     91  erforderlich. 

Für  die  im  Mittelpunkte  der  Höhlung  K  von  [A)  und 
{B)  heryoi|;erttfene  electromotorische  Kraft  (welche  wieder 
der  «-Axe  parallel  ist)  ergibt  sich  endlich  der  Werth: 

§  8.  Ans  dem  Gefondenen  geht  herror,  dass,  wenn 
Ton  jedem  MoleclÜ  (mit  den  drei  Momenten  m^,  m^, 

ans  sich  Bewegungen  im  Aether  fortpflanzten;  und  wenn 
sich  diese  über  den  ganzen  Raum  ausserhalb  der  um  das 
Molecül  gelegten  Kugel  erstreckten,  in  jedem  Theilchen 
zur  Unterhaltung  dieser  Bewegungen  ein  Moment  unid  ein 
Stromelement  mit  den  Oomponenten: 

erforderlich  wären. 

Hätten  aber  jene  Bewegungen  die  soeben  genannte 
Ausbveitungy  so  würde  auch  noch  innerhalb  jeder  Kogel  K 
eine  dielectrische  Polarisation  bestehen,  ftUr  welche  jedes 
MolecQl  mit  Ausnahme  des  in  der  Kng^l  sslbst  liegenden 

einen  Beitrag  lieferte.  Es  lässt  sich  zeigen,  dass  in  iso- 
tropen Körpern,  wenn  q  nicht  zu  gross  ist,  die  erwähnte 
Polarisation  über  die  ganze  Kugel  die  nämliche  Grösse 
und  Bichtung  hat.  Ihre  Oomponenten  seien  g',  9 ,  f.  Um 
nun  die  wirkiich'im  Aether  Tor  sich  gehenden  Bewegungen 
sn  erhalten,  haben  wir  nur  naofatiA|^ch  diese  dielectrische 
Polarisation  innerhalb  der  Kugeln  fortzulassen.  Die  electro- 
motorische Kraft  in  einem  Funkte  des  Aethers  bleibt 
dabei  ungeändert,  wenn  wir  zu  gleicher  Zeit  in  die  Mittel- 
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pmüde  der  Kugeln  Momente  und  Stromelemente  mit  den 
Gomponenten: 

(7)        j«f'r.  T«**f' 

setzen,  denn  diese  üben  die  n&mliche  Wirkung  ane  wie  der 

durch  I',  ^/',  L,  vorgestellte  Bewegungszustand.  Addirt  man 
also  (7)  und  (8)  zu  (5)  und  (6).  so  erhält  man  die  Momente 
und  Stromeiemente,  welche  den  vorausgesetzten  Zu- 
stand im  Aether  zu  unterhalten  vermögen.  Diese  Grössen 
mflssen  dann  aber  den  Momenten  m^,  m^,       und  den 

Stromelementen  gleicli  sein,  welche  wirk- 

lich in  den  Mittelpunkten  der  Kugeln  Ä' bestehen.  Wir 
erhalten  also  ftir  jedes  Molecül  die  Gleichungen: 

(«)  +  +:^m,  +  ±ne>g 

§  9.  Zu  diesen  Beziehungen  treten  noch  diejenigen, 
welche  aus  den  Bedingungen  (2)  hervorgeben.  Bei  dem 
im  Anfange  des  §  8  Torausgesetzten  Bewegungszustande 
besteht  im  Mittelpunkte  F  einer  Kugel  K  erstens  die 
electromotorische  Kraft: 

(9)     («  +  /9)4«^,  («  +  ^.|/^,  + 

welche  von  denjenigen  Bewegungen  ausserhalb  Ä' herrührt, 
die  zu  dem  MolecUl  F  selbst  gehören;  zweitens  die  Kraft: 


nijg  u.  3.  w. 


(10) 

•o    *o  ®o 

welclie  von  den  zu  den  übrigen  Tiieilclien  gehörenden  Be- 
wegiingt  n  iiusgeül)t  wird  und  von  den  Momenten  und  Strom- 
elementen (5)  und  (6),,  welche  denselben  beigelegt  wurden. 
Wird  nun  erstens  die  Polarisation  {^y  V?  D  ^Uen  Kugeln 
mit  Ausnahme  der  betrachteten  durch  die  Momente  und 
Stromelemente  (7)  und  (8)  ersetzt,  so  bleibt  dabei  die 
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eleotromotonaohe  Kraft  in  P  nngoftadert»  tmdi  wenn  die 
Bedingimgeii  (u)  und  erfOllt  sind,  haben  wir  dum  2U 
gleicher  Zeit  die  Wirknng  der  ttbrigen  Molecflle  auf  P 

gehörig  in  Rechnung  gezogen.  Um  also  die  Grössen 
F,  Z  in  (2)  zu  finden,  haben  wir  nur  noch  von  der  Summe 
von  (9)  und  (10)  die  electromo torische  Kraft  abzuzieheHi 
welche  in  P  von  dem  Bewegungazufitaiide  (|',  f/>  D  inner- 
halb deor  Kugel  selbst  heryorgemfen  wird.  So  erh&lt 
man  schHesslich  aus  (2): 

§  10.  Wir  werden  nun  zeigen,  das»  den  Gleichungen 
(a),  (ß),  (; )  wirklich  genügt  werden  kann  durch  dne  Fori> 

Pflanzung  transversaler  Schwingungen.  Wir  verstehen  dar- 
unter im  allgemeinen  jeden  Bewegungszustand^  der  den 
Grleichungen:  . 

Bdi-       Bm„  dm, 

genügt;  V  ist  die  vorläufig  unbekannte  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. 
Es  sei: 

»»ar = /i      ^»  0»  "»V  /2        %     =  fi  (^^   ^»  0  • 

ein  Werthsystem,  wodurch  (I)  und  (II)  befriedigt  werden, 
und  es  mögen  dabei  f^.  f.^  stetige  Functionen  sein, 
welche  entweder  nur  in  endlicher  Entfernung  vom  Coor- 
dinatenursprung  einen  von  0  verschiedenen  Werth  haben, 
oder  wenigstens  bei  wachsender  Entfernung  rasch  ahnshmen. 
üm  dann  diese  Werthe  su  prüfen,  haben  wir  für  den 
Mittelpunkt  P  einer  Kugel  K  die  Grössen  ^,  zu  be- 
rechnen. Wir  beschränken  uns  dabei  zunächst  auf  den- 
jenigen Theil  Ii  von  der  von  den  transversalen  Be- 
wegungen [A)  herrührt  Sind  die  Coordinaten  von  P 
^'t  y\  ^'i  diejenigen  irgend  eines  andern  Molecüls  Q 
y,  Zy  ist  welter  PQ  =     so  liefert  Q  ftir  |i  den  Anthefl: 
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Um  IdaraaB  Ii  zu  erhalteiii  nuiBft  man  aber  aftinmt- 
lidie  TheilchNii  Q  BimmiTen. 

§  11.  Wir  wollen  cLibei  iiocli  die  weitere  Voraussetzung 
machen,  dass  sich  m  ,  m  ,  m  von  Moleciil  zu  Molecül  nur 
sehr  langsam  ändern,  was  bei  der  Lichtbewegung  der  Fall 
Bein  wirdy  wenn  die  Welleal&nge  gegen  die  Ent- 
fernung jEweiec  Naohb^rniolec&le  tekr  gross  ist 
Wir  können  dann  um  P  als  Mittelpunki  eine  Kugel  8 
legen,  welche  sehr  Tiele  Theilcben  enthftlt,  aber  dennoch 
80  klein  ist,  dass  für  säinmtliclie  Molecüle  innerhalb  der- 
selben m  ,  m  .  m  als  bleich  betrachtet  werden  dürfen.  Wir 
erreichen  dadurch  erstens  eine  erhebliche  Vereinfachung 
von  (11)  für  die  Theilchen  Q  innerhalb  S,  und  es  lässt 
sich  zeigen,  dass  über  diese  Theilchen  aasgedehnt 

▼erschwindet^  sobald  die  Anordnung  der  MolecOle  isotrop 
oder  wenigstens)  wie  bei  den  Krystallen  des  regulären 
Systems,  nach  drei  unter  einander  senkrechten  Ilichtungen 
die  nämliche  ist.  Zweitens  lässt  sich  JS^{{q)  für  die  übri- 
gen Theilchen  durch  ein  Integral  über  den  Kaum  ausser- 
halb 8  ersetzen.  Ist  nämlich  p  die  MolectUzahl  in  der 
Baumeinheity  so  wird 

wenn 

gesetzt  wird. 
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§  12.  Um  Ji  zu  finden  benalawn  wir  folgende  Be- 
trachtung. Die  Grössen  i/^  ^ar,y,  z,  ^  —  -^j ,  i/, ,  i/,  ent- 
halten Xf  Pf  t  erstens  gesondert,  zweitens  in  r  inrolfiri 
Bezeichnet  man  nun  luit^,  Bf'  Bß  wirklichen  Diffe- 
rentialquotienten, mit  ,  ,  di^enigen,  welche 
man  erh&lt,  wenn  man  r  als  oonstant  betraehtet,  so  ist 

Die  Function  im  ersten  Integrale  ist  der  Wertii,  den 

zur  Zeit  im  Punkte  hat, 

nnd  yersehwindet  also  nach  (I).  Das  lotete  QMed  redu- 
cirt  sieh  auf  ein  Integral  über  die  Kngelfl&Ghe  5,  und 

auch  ^  lässt  sich  durdi  ein  solches  Integral  darstellen. 

Die  Ausrechnung  liefert 

wo       sich  auf  das  Theilchen  P  bezieht. 

§  13.  Das  Integral  kann  man  in  eweierlei  Weise 
umformen.  Erstens  ist  identisch 

Die  letzte  Grösse  reducirt  sich  auf  ein  Integral  über 
und  erhält  den  Werth  —  ^nm^.  Die  im  ersten  Integral 

Torkommende  Function  ist  aber  der  Werth,  den  ^  Jm«  im 

Punkte  (jT,  y,  £\  zur  Zeit  t  — -  annimmt  Unter  Berück- 
sichtigung  you  (II)  wird  demzufolge 
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Zweitens  erhält  man,  wenn  man  die  durch  ange- 
deuteten Operationen  ausSUhrt  (?ergl.  §  4): 

X/Jl^  \\  /i     i'»  ^' 

Aus  den  beiden  gefundenen  Werthen  kann  man  das 

Integral  eUnümren;  führt  man  dabei  für  das  Yerhältniss 

d.  h.  also  ^  den  absoluten  Brechungsexponenten  des 

betraohteten  Mediams,  den  Buchstaben  n  em,  so  wird 

In  ftbnliolier  Weise  ergiebt  sich  für  denjenigen  Tfaeil 

von  f',  der  von  den  Bewegungen  (B)  terrührt^  der  Werth 
ß'i^p       Es  wird  also  schliesslich 

(12)  l'=-qm^,  J'=y'«„  y=i^p(«-"!rT  +  /^)- 

,._  §  14.  Durch  Einführung  dieser  Werthe  zieht  sich 
jedes  dw  Systeme  {ß^^  {y)  anf  eine  Gleichnag  susam- 
men,  nSmlich  anf : 

(a+/9)(f;r+|)  +  »V^-l,  (2«-/9).fll+ 111^*^=1, 

Da  also  zwischen  a,  ß,  q  (woraus  mittelst  (12)  n  und 
V  gefunden  werden  können)  drei  Gleichungen  bestehen,  ist 
einerseits  der  vorausgesetzte  Bewegungszustand  möglich 
nnd  lassen  sieh  anderesseits  alle  bis  jetzt  nnbestinunt  ge- 
bliebenen Grössen  bereehnen.  Bs  ifird  nSndiah: 


(13) 


*  1  +  4  Ji 
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Nun  ist  man  in  der  electromagnetischen  Lichttheorie 
genöthigt,  für  die  Constante  Eq  einen  so  grossen  Werth 

anzunehmen,  dass—  gegen  die  Einheit  vernachlässigt  wer- 

den  darf.^)  Es  geht  dann  aus  dem  Werth  von  ß  zunächst 
hervor,  dass  die  im  Aether  bestehende  longitudinale  Be- 
wegung sehr  viel  schwächer  ist  als  die  transversale.  Sub- 
stituirt  man  weiter  die  gefundenen  Werthe  in  (12),  ver- 
nachlässigt man  dabei  ^  _^ gegen     ^  ^,  setzt  man  im 

zweiten  Gliede  -r^ri*'* —  =  ^i       berücksichtigt  man  noch 

die  Relation  »  =  — ,  wo  d  die  Dichte  des  Mediums,  m  die 
Masse  eines  Moleeüls  bedeutet,  so  wird 


wenn 

(14)  Ä  =  ^ 


4  *     8       (3  -I-  4  TT  £0)  -  4  ^  «0  •  — 


(3  +  8  7reo)-^-87reo 

ist.  * 

Variirt  nun  die  Dichte  des  betrachteten  Körpers,  und 

bleiben  dabei  die  Molecüle  ungeändert,  so  bleibt  auch  ä, 

 1 

also  auch  j^i~^2)d  (vergl.  (1)). 

§  15.  Wenn  man  nicht,  wie  im  Vorhergehenden,  alle 
Molecüle  als  gleich  betrachtet,  sondern  mehrere  Arten  der- 
selben voraussetzt,  so  erhält  man  Formeln  für  den  Brechungs- 
exponenten einer  Mischung.    Es  ergibt  sich  dann  erstens, 

dass  auch  hier  noch  das  Verhältniss    ^  einen  con- 

(»^  +  2)  Ä 

stanten  Werth  haben  muss,  zweitens,  dass  zwischen  dieser 

Grösse  und  den  analogen  Constanten  .  ^  .     ,  ,  ,  7 .  .^v-j- 

°  («1  +  2)  rfi     (nj*  +  2) 

u.  s.  w.,  welche  sich  auf  die  Bestandtheile  der  Mischung  in 

gesondertem  Zustande  beziehen,  die  Relation: 

/TV\        «*  — 1    n^^  —  \  n^^  —  1 


1)  Helmholtz,  a.  a.  0.  p.  68,  Anmerkung,  p.  ^^S,  129. 
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beflteheii  mim.  Dabei  sind  n^,  il  s.  w.  die  in  der  Qe- 
widiiseiiiheit  Toriiaadeiieii  Mengen  der  Besteadtheile. 

§  16.  Da  nach  (14)  der  Werth  von  k  unabhängig 
Yon  der  Wellenlänge  ist^  sind  zur  Erklärung  der  Dis- 
persion des  Lichtes  weitere  Betrachtungen  nothwen- 
dig.  Ich  habe  zun&chst  untersucht,  ob  es  Q^Hch  wie  in 
der  Cauchy'schen  Theorie)  möglich  ist^  die  Farbenzerstreu- 
ung daraus  zu  erklären,  dass  die  Körper  nicht  aus  einer 
homogenen  Materie,  sondern  aus  discreten  Theilcheu  be- 
stehen. 

In  der  That  wird  die  Voraussetzung  des  §  11,  dass 
die  eleetrischen  Momente  ron  Nachbarmolecülen  als  gleich 
betrachtet  werden  dfirfen,  um  so  weniger  erfüllt  sein,  je 
kleiner  die  Wellenl&nge  t  ist.  Treibt  man  die  Genauigkeit 

weiter,  berücksichtigt  man  also  auch  die  Verschiedenheit 
der  Momente  von  nebeneinander  liegenden  Theilchcn,  so 
erhält  man  an  den  früher  für  |'.  rf,  gefundenen  Werthen 
Correctionen,  welche,  mit  diesen  Werthen  selbst  verglicheUi 

von  der  Ordnung  ^yj  sind,  wenn  d  die  Entfernung  der 

nächstliegenden  Theilchen  bedeutet  Es  wird  dann  aiußh  it 
Ton  l  abhängig. 

Ich  habe  die  eben  erwähnten  Oorredionen  ftlr  den 
Fall  berechnet,  dass  die  Molecüle  eine  regelmässig  cubi- 
sche  Anordnung  haben.  Es  ergab  sich  dabei  allerdings 
eine  Abhängigkeit  des  Brechungsexponenten  von  der  Wel- 
lenlänge (in  umgekehrter  Bichtung  wie  die  beobachtete); 
nach  dem  zu  urtheilen»  was  wir  über  die  Entfernung  der 
MolecQle  wissen,  scheint  indess  der  berechnete  XJntersdded 
Ton  n  fftr  yerschiedene  Wellenfifaigen  unmerklich  sein  zu 
müssen.  ^) 

1)  Setzt  man  z.  B.  in  der  erhaltenen  Formel  für  ö  den  Werth,  den 
Hr.  van  der  Waals  für  die  mittlere  Entfernung  der  Molecüle  eines 
Gasea  (bei  0^  und  760  nun  Bruck)  gefanden  hat,  0,0000089  mm,  wid 
nimmA  man  an,  dass  üBr  nnendlidi  lange  WeUen  der  Bredmngäexpo- 
aenk  %  » 1,5  ist,  »o  findet  man,  da«  der  Werth 
violette  StraUoi  erst  iii  der  Tieften  Decdmale  von.  fio  abweicht 
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Sb  lifst  nch  also  in  dieser  Weite  die  J>mgexaaa  niebt 
ans  der  Biolecakuren  Dkbeo&tintiitit  erkUreik  Xamerhls 

yr9ae  dies  Tidleidit  möglich,  wenn  man  nicht  mehr  für  die 

electrischen  Kräfte  in  molecularen  Entfernungen  die  näm- 
lichen Gesetze  annehmen  wollte,  welche  für  messbare  Ent- 
femongen  gelten ;  es  könnte  dadurch  die  gegenseitige  Wir- 
l^ung  nebeneinander  liegender  Theilchen  nnd  damit  der 
£influ88  der  unstetigen  BaumerfÜUnng  grösser  werden. 

Indess  scheint  mir  gegen  jede  Erklärung  der  Bisper* 

sion  aus  der  Anordnung  der  Molecüle  der  Umstand  zu 
sprechen,  dass  die  Kr}  stalle  des  regulären  Systems  wenig- 
stens mit  sehr  grosser  Annäherung  optisch  isotrop  sind; 
sobald  man  nämlich  der  mokeularen  Structur  einen  grossen 
Einflnss  znschraibti  wird  man  bei  diesen  Körpern  nicht 
mehr  aUe  Bicfatangen  als  optisch  gleichwerthig  betrachten 
dflrfep. 

§  17.  Diese  Ümst&nde  scheinen  mir  darauf  hinzu- 
weisen, dass  die  Ursache  der  Farbenzerstreuung  nicht  in 

der  Anordnung,  sondern  vielmehr  in  der  Beschaffen- 
heit der  Molecüle  gesucht  werden,  muss.  Um  die  Mög- 
lichkeit einer  solchen  Erklärung  zu  zeigen,  wollen  wir  die 
Entstehungsweise  eines  electrischen  Momentes  etwas  n&her 
betrachten  und  zwar  unter  den  möglichst  einfachen  Voraus* 
Setzungen. 

Es  mögen  sich  in  einem  Körpertheilchen  mehrere  mit 
Electricität  geladene  materielle  Punkte  befinden,  von  denen 
jedoch  nur  einer  mit  ißr  Ladung  e  aus  seiner  Gleichge- 
wichtshkge  Terschoben  werden  kann.  (Die  übrigen  seien 
daran  durch  ihre  grossen  Masstn  yerhindert)  -Es  werde 
weiter  dieser  Punkt,  wenn  er  eine  Verschiebung  (x,  j^,  z) 
erlitten  hat,  durch  den  Einfluss  der  übrigen  mit  einer 
Kraft  (—  ca?,  ~  cy,  —  cz)  (c  positive  Constante)  nach  der 
Gleichgewichtslage  zurückgetrieben.  Wirkt  dann  die  äussere 
electromotohsche  Kraft  (X^      Z)y  so  wird  Gleichgewicht 

bestehen,  ytmim^^X,  y^^Y^  zmt±Zut  Die  Com- 

0  c  e 
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ponwiteii  des  electrischen  Momentes  anfl  dann  ex^  ey,  ez"^), 
oder  xXy  xY,  xZ^  wenn  3<  =  —  ist 

Anders  verh&lt  sich  die  Sache,  sobald  sich  der  mate- 
rielle Punkt  bewegt.  Ist  fi  seine  Masse,  so  mnss  dann: 

sein.  Für  den  FaD,  dass  der  Punkt  einfache  Schwingungen 
macht  mit  der  Oscillationsdauer  Ty  kann  man  aus  diesen 
Wormeln  noch  die  Beziehungen  (2)  herleiten;  nur  ist  jetzt 

— ^-r-f  <^  grösser,  je  kleiner  T  ist  (wenn 

immer  ^^J"  <  e  bleibt). 

Wir  haben  hier  eine  sehr  specielle  Voraussetzung  über 
die  Katur  der  Molecüle  zu  Grunde  gelegt,  und  ihr  Bau 
kann  in  Wirklichkeit  viel  complicirter  sein.  Obiges  Bei- 
spiel möge  denn  auch  nur  dazn  dienen,  die  Annahme  wahr- 
scheinlich za  madien,  dass  man  in  den  Formeln,  welche 
wir  frUher  eriialten  haben,  fibr  n  eine  mit  wadisendem  T 
abnehmende  Grösse  sn  setzen  bat,  sobald  man  annimmt, 
dass  bei  dem  P^ntstehen  eines  electrischen  Momentes  eine 
gewisse  Masse  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Wie  dann  aber 
diese  Annahme  zu  einer  Erklärung  der  Dispersion  führen 
kann,  ergibt  sich  leicht  aus  den  Gleichungen  (III)  und  (14). 

In  meiner  nrsprOngliohen  Arbeit  habe  ich  nachge- 
wiesen, dass  man  wirklich  auf  dem  hier  angedeuteten  Wege 
zu  Bispersionsformeln  gelangen  kann,  welche  eine  befrie- 
digende Uebereinstimmung  mit  den  Beobachtungen  zeigen. 
Ich  verzichte  hier  auf  die  Mittheilung  derselben,  da  sie 
doch  bei  unserer  ünbekanntheit  mit  dem  Baue  der  Mole- 
cüle nur  dazu  dienen  können,  die  Möglichkeit  einer  Er- 
klärung KU  beweisen,  und  da,  sogar  wenn  sie  theoretisch 
ToUkommen  genau  waren,  die  Gleichung  von  Gauchy  eine 
yiel  bequemere  Interpolationsformel  bleiben  wlirde. 

1)  Es  ist  hierbei  angeuoramen,  dass  die  algebraische  Summe  der 
electrischen  Ladungen  im  Molecül  0  ist,  und  dasa  im  (jrleicbgewichtfi- 
zufitande  kein  electri^ches  Moment  besteht 
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Es  muss  schliesslich  noch  hervorgehoben  werden,  dass 
wenn  die  oben  mitgetheilten  Ansichten  über  die  Ursache 
der  Dispersion  richtig  sind,  und  also  die  Grösse  x  eine 
Function  von  T  ist,  alle  früher  entwickelten  Resultate 
gültig  bleiben,  wenn  man  sich  auf  Schwingungen  mit  be- 
stimmter Oscillationsdauer  beschränkt.  Die  Beziehung  zwi- 
schen n  und  sowie  die  Gleichung  (IV)  müssen  dann  also 
für  jede  bestimmte  Gattung  von  Lichtstrahlen  gelten  und 
nicht  etwa  blos  für  solche  mit  unendlich  grosser  Wellenlänge. 

§  18.  Ich  habe  die  entwickelte  Theorie  zunächst  ver- 
glichen mit  den  Versuchen  des  Hrn.  Wüllner^)  über  die 
Aenderungen,  welche  die  Brechungsexponenten  von  einigen 
Flüssigkeiten  und  Gemischen  derselben  durch  Erwärmung 
erleiden.  Nachstehende  Tabelle  I  bezieht  sich  auf  die 
(mittelst  der  Cauchy'schen  Formel  aus  den  Messungen  ab- 
geleiteten) Brechungsexponenten  A  füi'  unendlich  grosse 
Wellenlänge.  Die  Abnahme  derselben  durch  Erwärmung 
ist  nicht  blos  nach  der  Formel  (III),  sondern  auch  nach 
den  bekannten  Formeln: 

(V)      '*^^-  =  Const.       und     (VI)       ^  =  Const. 

berechnet.  Es  wurden  dabei  die  von  Hrn.  Wüllner  mit- 
bestimmten Aenderungen  der  Dichtigkeit  benutzt. 

I. 

Abnahme  von  A  für  1  ^  C. 


'  Beobachtet 

Berechnet 
nach  (V^ 

Beob. 

—  Rechn.  j 

Uereohnet 
uach  (VI) 

Beob. 
—  Beeho.  j 

Beredmet 
nach  (III] 

Beob. 
—  Reobn. 

Glycerin 

0  000263 

192 

71 

227 

36 

260 

1 

3 

1  Wasser  5 

3,7  Glycerin 

0,000229 

167 

62 

196 

33 

223 

6 

*  >» 

1 

0,000183 

131 

52 

152 

31 

170 

13 

?♦ 

0,5 

0,000152 

107 

45 

123 

29 

136 

16 

1  Alkohol; 

4 

0,000289 

213 

76 

251 

38 

286 

3 

*  ?> 

2 

0,000301 

241 

60 

283 

18 

322 

—  21 

•'•  ?> 

0,998  „ 

0,000325 

260 

65 

303 

22 

342 

-  17 

0,4997  -  „ 

0,000350 

288 

62 

335 

15 

376 

-  26 

1)  Wüllner,  Pogg.  Ann.  133.  p.  1.  1868. 
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Fortsetzung  von  Tabelle  L 


>  '  f:  — 

-  -  f  ( I  r  1   ,  > 

\ 

1 

1 

Beobachtet  ' 

1 

rechnet  | 
uach  (V) 

d 

1 

Berechnet 
nach  (VIi 

'  Beob. 
—  Rechn. 

Berechnet 
nach  (III) 

d 

1 

Alkohol 



32a 

■  >'■> 

377 

2 

419 

—  V\ 

—  üsi 

Gesättigte 

Chlorziuklösuiig 

242 

44 

290 

-4 

340 

  f^Ä 

—  l23 

1  Wasser; 

3,997  „ 

0  000'>ß4 

22a 

ZA 

2M 

0 

303 

  QO 

1  n 

1,996  „ 

0,000256 

208 

ia 

244 

12 

278 

~  22 

1  « 

0,0008  „ 

0,000249 

197 

ü2 

22ä 

2Ü 

2^ 

• 

-  ä 

Schwef«,'lkolilf'ii«toff  .    .  . 

0,000754 

569 

I  700 

860 

-106 

1  Alkohol; 

3,955  CS^ 

0,000646 

522 

'  12i 

\m. 

n 

746 

-100 

1  „ 

2,12836  „ 

0,000593 

1  laa 

100 

\^ 

.  5 

688 

_  m 

1  „ 

1,03111  „ 

0,000544 

:  M 

|532 

12 

m 

-  67 

Da  die  Dichtigkeit  des  Wassers  nicht  als  eine  lineare 
Function  der  Temperatur  dargestellt  werden  kann,  habe 
ich  für  diese  Flüssigkeit  aus  dem  Werth  von  A  für  10^ 
diejenigen  für  20^  und  30°  berechnet  und  dabei  folgende 
Werthe  erhalten: 

IL 


Tempe- 
ratur 

Beobachtet 

Berechnet 
nach  {V) 

Beob. 
—  Bechn. 

Berechnet 
nach  (VI) 

Beob. 
—  Rechn. 

Berechnet 
nach  (III) 

Beob. 
—  Bedm. 

10« 

1,32508 

20« 

1,32409 

1,32467 

-58 

1,32461 

-52 

1,32456 

-47 

30« 

1,32310 

1,32396 

-86 

1,32380 

-70 

1,32368 

-58 

§  1^  Da  die  gemessenen  Brechungsexponenten  jeden- 
falls bis  auf  4  Decimalen  genau  sind,  zeigen  diese  Tabellen, 
dass  jede  der  drei  angewandten  Formeln,  wenn  man  aus 
ihr  die  Aenderung  von  A  für  nur  10®  ableitet,  zu  Ab- 
weichungen führt,  welche  die  Beobachtungsfehler  über- 
steigen. Diese  Abweichungen  sind  am  grössten  bei  (V), 
während  je  nach  der  Natur  der  betrachteten  Flüssigkeit 
bald  unsere  Gleichung  (III),  bald  die  empirische  Formel 
(VI)  die  grösste  Genauigkeit  liefert.  Bei  beiden  erreichen 
die  Abweichungen  etwa  den  Werth  von  IS  Proc.  der  be- 
obachteten Aenderung  von  A. 

Mit  Ausnahme  des  Wassers  und  der  Gemische  von 
Wasser  und  Glycerin  liefert  die  Formel  (III)  für  die  Aen- 
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derung  des  Brecliungsexponenten  zu  grosse  Werthe.  Wir 
wollen  Abweichungen  in  dieser  Richtung  negativ,  also  die 
beim  Wasser  auftretenden  positiv  nennen.  Der  Einfluss 
des  Wassers  macht  sich  auch  in  den  negativen  Abwei- 
chungen der  Chlorzinklösungen  dadurch  bemerkbar,  dass 
dieselben  mit  steigender  Verdünnung  abnehmen. 

§  20.  In  ganz  gleicher  Weise  wie  oben  auf  die  Aen- 
derung  von  A  habe  ich  die  Formel  (III)  auch  auf  die 
Brechungsexponenten  n„  und  riy  für  die  beiden  Wasserstoff- 
linien Ha  und  Hy  angewendet.  Die  Tabellen  III  und  lY 
enthalten  die  Resultate. 

III.    Abnahme  für  1  ^  C.  von 


n 

Beobachtet 

a 

Bereohn. 
Daoh(ni) 

Beob. 
—  Bechn. 

n 

Beobachtet 

r 

Berechn. 
iiach(m) 

« 

—  Ecchn. 

Glycerin 

0,000  265 

267 

2 

0,000  267 

275 

8 

1  Wasser; 

3,7  Glycerin 

0,000  231 

228 

+ 

3 

0,000  233 

235 

2 

1 

1 

0,000  185 

174 

11 

0,000  187 

180 

+ 

7 

1 

0,5 

0,000  154 

140 

+ 

14 

0,000  156 

144 

4- 

12 

1  Alkohol; 

4 

0,000  292 

293 

1 

0,000  296 

303 

7 

1  „ 

2 

0,000  305 

330 

25 

0,000  310 

340 

30 

1  „ 

0,998  ^  „ 

0,000  330 

350 

20 

0,000  336 

361 

25 

1  „ 

0,4997  „ 

0,000  356 

386 

30 

0,000  363 

397 

34 

Alkohol 

0,000  389 

429 

40 

0,000  395 

442 

47 

Gesättigte 

Chlorzinklösung 

0,000  288 

353 

65 

0,000  291 

369 

78 

1  Wasser; 

3,997  „ 

0,000  266 

314 

48 

0,000  268 

327 

59 

1 

1,996  „ 

0,000  258 

287 

29 

0,000  261 

298 

37 

1 

0,9998  „ 

0,000  250 

265 

15 

0,000  252 

275 

23 

Schwefelkohlenstoff  .  . 

0,000  780 

920 

140 

0,000  850 

1032 

182 

1  Alkohol; 

3,955  CS2 

0,000  678 

790 

112 

0,000  750 

867 

117 

1 

2,12836  „ 

0,000  626 

724 

98 

0,000  680 

786 

106 

1 

1,03111  „ 

0,000  560 

638 

78 

0,000  590 

682 

92 

IV.  Wasser. 


Tempe- 
ratur 


1,33215 
1,33116 
1,33017 


Berechnet 

1  Beob. 
—  Bechn. 

Beobachtet  , 

Berechnet 

Beob. 
—  Bechn. 

1,34130  ' 

1,33162 

-54 

1,34031 

1,34076 

—  45 

1,33071 

1 

1,33932  1 

1,33982 

-50 
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§  21.  Die  Tabellen  I  und  III  zeigen,  dass  die  un- 
bekannten Ursachen,  wodurch  bei  Glycerin,  Alkohol,  Chlor- 
zinklösuDg  und  SchwefelkohlenstoÖ'  die  Brechungsexponenten 
sich  weniger  ändern,  als  es  nach  unserer  Theorie  der  Fall 
sein  rnttsste,  einen  am  so  grOssem  Einfluss  haben,  je  kleiner 
die  Wellenlänge  ist.  Auch  yerschiedene  andere  Flüssig- 
keiten, auf  welche  ich  die  Formel  (III)  anwendete,  zeigen 
ein  ganz  übereinstimmendes  Verhalten. 

Sogar  beim  Wasser,  wofür  in  den  Tabellen  die  Ab- 
weichungen entgegengesetzte  Dichtung  haben,  scheinen 
noch  die  nämlichen  Ursachen  wie  bei  den  anderen  Flüs- 
sigkeiten zu  bestehen.  Denn  erstens  wird  hier  die  posi- 
tiye  Abweichnng  um  so  geringer,  je  kleiner  die  Wellen- 
länge  ist.  Und  zweitens  erhält  man  wirklich  negative 
Abweichungen,  wenn  man  unsere  Formel  vergleicht  mit 
den  Beobachtungen  des  Hrn.  Jamin  über  die  Aenderung 
des  Brechungsexponenten  des  Wassers  durch  Zusammen- 
drückung. 

Während  also  negative  Abweichungen  die  Regel  sind, 

scheint  man  die  positiven  beim  Wasser  secundären  Ur- 
sachen zuschreiben  zu  müssen,  welche  sich  nur  bei  einer 
Temperaturänderung  bemerkbar  machen.  Es  wäre  z.  B. 
möglich,  dass  bei  Erwärmung  die  Wassermolecüle  sich 
so  änderten,  dass  x  abnimmt,  durch  welche  Auffassung 
man  es  auch  erklären  könnte,  dass  bei  einer  Abkühlung 
unter  4**  C.  trotz  der  Ausdehnung  des  Wassers  der  Bre- 
chungsexponent zunimmt.  Ich  bemerke  schliesslich  noch, 
dass  die  positiven  Abweichungen  nur  bis  zu  einer  be- 
stimmten Temperatur  zu  bestehen  scheinen. 

4  22.  Unter  den  festen  Körpern  haben  einige,  wie 
z.  B.  Flussspath  (nach  den  Bestimmungen  Ton  Baille^), 
wie  die  Flüssigkeiten  einen  bei  Erwärmung  abnehmenden 
Brechungsexponenten.  Bei  Anwendung  der  Formel  (III) 
zeigen  sich  wieder  negative  Abweichunecen;  nur  sind  sie 
jetzt  grösser  geworden.  Man  kann  sich  nun  vorstellen, 
dass  die  Ursachen,  welche  hier  noch  mehr  alsbeidenFlüssig- 
1)  Baille,  ReeheroheB  snr  les  indioeB  de  röfiraction.  PariB,  1867. 
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keiten  die  Abnahme  der  Brechungsexponenten  verkleinern, 
wenn  sie  in  noch  stärkerem  Maasse  aufträten,  sogar  eine 
Zunahme  der  Brechungsexponenten  zur  Folge  haben  könn- 
ten. Eine  solche  ist  wirklich  bei  verschiedenen  Glassorten 
durch  die  Versuche  vonFizeau,  van  der  Willigen  und 
Baille  nachgewiesen. 

Mit  der  Auflassung,  dass  die  Abweichungen  von  un- 
serer Theorie  s'bwohl  bei  festen  Körpera  wie  bei  Flüssig- 
keiten den  nämlichen  Ursachen  zugeschrieben  werden  müs- 
sen, ist  es  ganz  in  Uebereinstimmung,  dass  erstens  bei 
Flintglas  die  Zunahme  des  Brechungsexponenten  um  so 
grösser  ist,  für  je  kleinere  Wellenlängen  man  ihn  betrach- 
tet, und  dass  zweitens,  wie  Baille  fand,  bei  Crownglas 
der  Brechungsexponent  für  grössere  Wellenlängen  bei  Er- 
wärmung ab-,  derjenige  für  kleinere  Wellenlängen  zu- 
nimmt. 

§  23.  Wir  können  schliesslich  die  Formel  (III)  noch 
auf  diejenigen  Körper  anwenden,  für  welche  der  Brechungs- 
exponent im  flüssigen  und  dampfförmigen  Zustande  be- 
kannt ist.  Folgende  kleine  Tabelle  enthält  die  (absoluten) 
Brechungsexponenten  einiger  Dämpfe,  aus  denjenigen  der 
zugehörigen  Flüssigkeiten  berechnet.  Es  beziehen  sich 
dabei  erstere  auf  einen  Druck  von  760  mm  und  die  Tem- 
peratur 0^^) 


Dichte 

F 1  ü  s  s  i  ff 

Wasser  

1  W 

1,3345  (4<»)  Wüllner 

Schwefelkohlenstoff  . 

1,2702  (15,6«) 

1,6308  (15,6«)  Baden  Powell 

0,7166  (20°) 

1,3529  (20<»)  Landolt 

Schweflige  Säure 

0,4821 

1,3384  Ketteier«) 

1)  Kann  der  Dampf  unter  diesen  Verhältnissen  nicht  bestehen,  so 
haben  die  angegebenen  Zahlen  die  Bedeutung,  dass  man  aus  deusolben 
mittelst  einer  der  (für  Gase  identischen)  Formeln  (III),  (V)  und  (VI), 
die  Brechungsexponenten  für  wirklich  vorkommende  Zustände  berech- 
nen kami. 

2)  Ketteier,  Beobachtimgen  über  die  Farbenzerstreuung  der  Gase. 
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G  asf 

ö  r  111  i  if 

Dichte 

ff 

(ditdlmABl) 

1,000849 

SdiwefelkoUmtoff . 

I/WISO 

Dnlong 

1,00144 

2,580 

1,00158 

rt 

1,00151 

Schweflige  Säure .  . 

2,216 

1  1.000  665 
1  1,000  686 

Ketteier 

1,000605 

Auch  hier  haben,  wie  man  sieht,  die  Abweichungen 
die  schon  öfter  angedeutete  Bichtong.  Das  Gegentheil 
Böhlen  der  Fall  m  seiii  bei  ddliwefel*  und  Pho8phordam.pfy 
dertti  Brediiingsexponenten  am  denjenigen  des  festen 
^diirefels  und  Phosphors  berechnet  und  mit  den  von  Hrn. 
Le  Roux^)  bestimmten  Werthen  verglichen  werden  können. 
Für  festen  »Schwefel  ist  (für  rothe  Strahlen)  n  ==  2,053, 

2,065;  für  Phosphor  u  =  2,106,  d  ^  1,823.  Da  nun  die 
Dichtigkeit  der  Dämpifo  in  Beziehung  auf  Luft  resp.  6,617 
und  4,d56  ist,  ediilt  man  iBr  n  die  Werthe  1,0062  nnd 
1^0  (bei  0^  und  760  mm),  wftlnread  nach  Le  Bomz 
n  1,001 629  und  n  »  1,001 964  sein  sollte.  Bs  sebeinen 
mir  aber  die  letzteren  Zahlen  mit  einem  bedeutenden 
Fehler  behaftet  zu  sein.  Le  Roux  hat  bei  Berechnung 
semer  Versuche  den  iSatz  angewandt,  daas-  der  relative 
£rechiagse:q>onent  zweier  gasförmiger  Körper  von  gleidier 
Temperator  nnd  bei  Atmosf^iArendniok  von  der  Tenq^- 
retor  imabhftngig  ist  Dies  ist  amgenaeheiiilioh.  üslseh. 
Bine  entsprediende  OorreoUon  redncirt  die  Angaben  Ton 
Le  lioux  für  Schwefel  auf  n  =  1.00B6,  für  Phosphor  auf 
n  =  1,0025  (welche  Zahlen  indess  wohl  nicht  sehr  genau 
sein  können).  Die  Abweichungen  von  unseren  theoreti* 
sehen  Werthen  wären  dann  also  wieder  negativ.^) 

§  24.  Was  nnn  die  Ursachen  der  immer  ,in 
Bichtong  wiederkehrenden  Abweichungen  betrifft,  so  kann 
man  darnber  nnr  Mnthmassungen  anstellen.   Sie  könnten 

1)  Jamin,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (3)  .52.  p.  163.  1858. 

2)  Le  Roux,  Ann.  de  ciiiin.  et  de  phys.  (H)  61.  p.  585.  1861. 

3)  Sind  diese  Bemerkungen  über  die  Angaben  von  Le  Boax 
richtig,  so  werden  die  Folgerungen,  welche  Hr.  Sehr  auf  in  Beinen 
„PhyeikaliBehen  Stadien*^,  p.  72,  au«  dentelben  aUeite^  nnstatfliaft. 
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z.  R  ihren  Gnmd  haben  in  einer  Aendening  der  Mdeettle^ 
in  einem  Einflösse  derselben  auf  die  Eigenschaften  des 
Aethers^  in  einer  Abweichnng  ron  den  gewöhnlichen  Wir- 
kungsgesetzen der  Electricität  für  moleculare  Entfernungen 
oder  endlich  in  den  Complicationen,  welche,  eintreten 
könnten,  wenn  die  Molecüle  einen  grossen  Theil  des  Kör- 
perarmes einnehmen.  Es  wäre  indess  voreiligi  eine  dieser 
Hypothesen,  deren  Zahl  sinh  noch  wc^  Termehren  Uesse^ 
schon  jetEt  weiter  anmaibeiten. 

§  Nach  dem  Obigen  Iftsst  sich  auch  bei  der 
Formel  (IAO?  welche  wir  für  den  Brechungsexponenten 
einer  Mischung  ableiteten,  keine  absolute  G-enauigkeit  er- 
warten. In  der  That  fand  ich  bei  der  Anwendung  der- 
selbein  anf  yerschiedene  Mischungen  nicht  unbedeutende 
Abweiehongen.  Ihre  Riohtong  läset  sich  hier  nicht  mehr 
so  einfEMsh  angeben  wie  in  den  froher  nntereachten  EftUea; 
dasB  aber  anoh  hier  die  n&mlidian  Ursachen  wirken  wie 
bei  der  Diclitigkeitsänderung  der  Körper,  dafür  spricht 
der  Umstand,  dass  die  Abweichungen  wieder, im  allgemei- 
nen mit  abnehmender  Wellenlänge  wachsen. 

§  26.  Bekanntlich  haben  verschiedene  Physiker  ge- 
aeigt,  dass  man  bei  vielen  chemischen  Verbindongen  mit 
ziemlicher  Ann&herung  die  Bredmngsexponenten  ans  den- 
jenigen der  Bestandtheile  mittelst  der  Foarmeln  berechnen 
kann,  welche  für  Mischungen  angenommen  wurden.  Als 
ich  die  Formel  (IV)  auf  einige  Verbindungen  von  Kohlen- 
stotf,  Wasserstoff  und  Sauerstoff  anwendete,  deren  Bre- 
chungsexponenten von  Hrn.  Lande  It  bestimmt  sind^  er- 
hielt ich  zwar  eine  gewisse  rohe  Uebereinstimmong;  es 
steht  indessen  in  dieser  Hinsidit  die  Gleidbnng  (IV)  6nfr> 
schieden  hinter  der  von  Hm  Landolt  benutzten  empiri- 
echen Formel  znrück. 

Wenn  es  sich  übrigens  bei  weiterer  Untersuchung 
zeigen  sollte,  dass  wirklich  für  die  Brechungsexponenten 
einer  grössern  Zahl  von  Verbindungen  die  nämlichen  For- 
meln gelten  wie  für  die  Mischungen,  so  w&re  dies,  wenn 
man  die  electromagnetische  Theorie  des  Lichtes  annimmt 
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wohl  am  besten  zu  erklären  durch  die  Annahme,  dass 

ebenso  wie  in  jedem  Molecüle  einer  Mischung,  so  auch  in 
jedem  Atome  einer  Verbindung,  ein  electrisches  Moment 
erregt  werden  könne. 


Seit  ioh  yor  mehr  als  Jahresfrist  eine  Abhandlung^) 
über  Fluoresoenz  publioirte,  in  welcher  ich  die  Ton  Lom- 
mel  erhaltenen  Besultate  nach  genauer  üntmnchung  be- 
stätigte, sind  drei  neue  Arbeiten  in  diesen  Annalen  er- 
schienen, welche  sich  mit  der  Gültigkeit  des  Stokes'schen 
Gesetzes  beschäftigen.  Pie  erste von  Lommel,  ist  gegen 
eine  in  den  Oomptes  rendus  erschienene  Abhandlung^ 
Yon  Lamansky  gerichtet  und  soll  zeigen,  dass  der  letz- 
tere Beobachter,  welcher  fttr  das  Stokes'sche  Gesetz  ein- 
tritt, in  Wahrheit  durch  seine  Untersuchungen  nur  bewie- 
sen hat,  dass  die  mittlere  Brechbarkeit  des  erregenden 
Lichtes  grösser  ist,  als  die  mittlere  des  Fluorescenz- 
lichtes  (das  Stokes'sche  Gresetz  verlangt  bekanntlich,  dass 
die  höchste  Brechbarkeit  des  erregenden  Lichtes  iprösser 
sei  als  die  höchste  des  erregten),  dass  er  somit  iiiehts 
Neues  geliefert  hat.  Kurze  Zeit  darauf  griff  Hagen- 
bach*) die  Ansichten  Lommel's  an,  indem  er  zeigte, 
dass  bei  richtiger  Bestimmung  der  oberen  Grenze  des 
erregenden  Lichtes  dieselbe  stets  höher  gefunden  wird 
als  bisher  angenommen  wurde,  und  dass  das  Stokes'sche 
Gesetz  sich  bei  Vermeidung  dieses  Fehlers  immer  als 
richtig  erweist.    Endlich  zeigt  Lamansky^)  in  seiner 

1)  Lubarsch,  Wied.  Ann.  6.  p.  248.  1879. 

2)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  244.  1879. 

8)  LamsnBky,  Compt  rend.  88«  p.  1192.  1679. 

4)  Hagenbaeh,  Wied.  Ann.  8.  p.  889.  1S79. 

5)  Lftmansky,  Wied.  Ann.  8.  p.  624.  1879. 
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neuesten  Arbeit,  ireldhe  eine  ansfOhrHohere  B^roduetion 
seiner  in  den  Gomptes  rendns  erschienenen  ist,  dass  seine 

Darstellung  missverstanden  worden  sei,  nnd  dass  er  wirk- 
lich die  Eichtigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  gegenüber 
Lommers  Resultaten  bewiesen  habe. 

Da  ich  nach  dem,  was  ich  früher  selbst  beobachtet 
habe,  mich  zunächst  der  Ansicht  von  Lommel  anschliessen 
mnsste,  so  erregten  die  beiden  letztgenannten  Arbeiten 
mein  Interesse  in  gleichem  Grade.  Eine  genauere  Durch- 
sicht heider  zeigte  mir  jedoch,  dass  nur  die  Abhandlung 
Hagen bach's  von  "Wichtigkeit  in  dem  Streite  über  die 
Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes  sei.  Sie  führt  eine  neue 
Bestimmungsmethode  ein,  und  ich  muss  aus  diesem  Grunde 
unter  Amrendnng  derselben  Methode  die  Venmche  Ha» 
genbaoh's  erst  wiederholen,  um  ndoh  daton  zu  ttber^ 
zeugen ,  ob  di#  neue  Methode  imklidi  so  staiic  auf  die 
Becmltate  einwirkt,  wie  dieser  Forscher  angibt.  Wegen 
des  nöthigen  starken  Sonnenlichtes  muss  diese  Arbeit  bis 
zum  nächsten  Sommer  verschoben  ])hnhen.  Was  daireixen 
di^ Abhandlung  von  Lamansky  angeht,  so  will  ich  in 
dem  Folgenden  nachweisen,  dass  deren  Resultate  yon  allen 
Inshmgen  Beobachtungen  so  erstaunlich  abweichen,  dass 
idi  nur  glauben  kann,  Lamansky  habe  irrtitümlieh  E2r* 
soheinungen  begbachtet,  welche  er  fthr  Fhioresoenzspectra 
hielt,  die  es  in  Wahrheit  aber  zum  grössten  Theil  nicht  waren. 
Trotz  dieser  Abweichungen,  die  doch  dem  Beobachter 
selbst  hätten  auffallen  müssen,  wenn  er  die  einschläigige 
Literatur  eingehender  studirt  hätte,  behauptet  Lamansky, 
dass  seine  Yersuohe  ein  unanfechtbarer  Beweis  fBa  die 
allgemeine  GHiltigkeit  des  Stokes'sdien  GksetMs  seien. 

Was  zuerst  an  diesen  Versuchen  aufflült,  »t  der  Vm- 
stand,  dass  der  Beobachter  mittelst  total  reflectirender 
Prismen  genügend  lichtstarke  Fluorescenzspectra  erhalten 
haben  will,  was  bishei*  weder  Hagen b ach  noch  Lommel 
und  ebenso  weni§  mir,  der  ich  sämmtiiche  Methoden  die« 
ser  beiden  Forscher  wiederholt  anwendete,  gelnngem  ist 
Ich  habe  mit  dergleidien  ^Pdsm^  so  Tiele  Tergeblidie 
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Yersnehe  ang«sle]h,  das«  selioii  die  eine,  eben  erw&hnte 

Angabe  Lamansky's  genügt  hätte,  um  mich  davon  zu 
tiberzeugen,  class  er  ganz  andere  Erscheinungen  gesehen 
und  gemessen  hat,  als  normale  Fliiorescenzspectra.  Ferner 
hat  Lamansky  gar  keine  Angabe  über  die  Tiefe  der  an- 
gewendeten flnoreeeirendenFlIUBigkeiten  gemacht,  obgleieh 
'  eowohl  Lommel  als  andi  ich  seihet  geaeigt  haben,  wie 
Blftiic  die  Abfloiption  der  flnoreseirenden  Flllssigkeit  a«f 
die  Ausdehnung  der  Fluorescenzspectra  influirt.  Wir  wer- 
den später  sehen,  class  gerade  diese  Sorglosigkeit  wahr- 
scheinlich die  noch  zu  erwähnenden  Fehler  der  vorliegen- 
den Arbeit  verursachte.  Endlich  aber,  und  das  ist  das 
Schlimmste,  sind  die  gansen  Tersache  nur  imgenügend 
controliiimr.  W&hrend  Lommel  in  seiner  jüngsten  Arbeft 
behnfe  Yergleichnng  seiner  spectrometrisdien  Besvltaie 
mit  der  Bunsen'schen  Scala  die  Brechungsexponenten  für 
drei  AVellenlängen  (D,  E,  F)  angibt^),  wie  es  sich  auch 
eigentlich  von  selbst  versteht,  gibt  Lamansky  nur  den 
einen  Brechungsexponenten  für  D  an  -)  («^ »  1,6227  für 
D  bei  48^36),  also  nur  eine  Oonetante,  während  die 
Ohristoffel'sche  Gleichung  rar  Bestimmung  beliebiger  In*  ' 
dices  deren  bekanntlich  mindestens  zwei  rerlangi  Wemi 
ich  also  In  dem  Folgenden  eine  Kritik  der  Yersnche 
Lamansky's  unternehme,  so  kann  das  Numerische  nur 
aufs  Ungefähr  hin  besprochen  werden.^)  Die  Versuche 
bezogen  sich  auf  iNaphthalinroth ,  Eosin  und  Fiuorescein. 


1)  Lommel,  Wied.  Ann.  8.  p.  251.  1879. 

2)  Lamansky,  Wied.  Ann.  8.  p.  626.  I87d, 

3)  Um  wenigstens  eine  ungefähre  Controle  zu  gewinnen,  musäte 
ich  annehmen,  dass  die  untere  Grenze  des  Eosinspcctnims,  welche 
Lamansky  im  Durchschnitt  auf  47^25'  angibt,  mit  der  sonst  erefun- 
denen  (28  B.)  übereinstimmt.  Dann  würden  also,  da  die  Linie  IJ  unrh 
Lamansky  bei  40"  3G',  nach  Bunsen  bei  50  hegt,  48'\S6'— 47"  20 
oder  71'  entsprechend  sein  50 — 28  oder  22°  nach  Bunsen.  Es  würde 
sich  also  ergeben,  dass  für  die  Mitte  des  Spectrimis  ebic  Miimt*'  des 
Spectronieters  ungefähr  gleich  0,3 "  13.  ist.  Diesen  Keductionsfactor 
habe  ich  di  im  allgemein  bei  meinen  Vergleichungeu  der  beiden  Scalen 
angenommen. 
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1.  NaphtLalinroth.  Alle  bisherigen  Forscher  stim- 
men darin  üherein,  dass  das  typische  Fluorescenzspectrtim 
durch  alle  Strahlen,  die  brechbarer  sind  als  das  Absorp- 
tionsmaximum (56  Bunsen),  in  seiner  vollständigen 
Ausdehnung  (57  —  28  B.)  erregt  wird.  Ferner  geben 
die  Anhänger  des  Stokes'schen  Gesetzes  selbst  an,  dass, 
wenn  das  erregende  Licht  weniger  brechbar  wird  als  das 
Absorptionsmaximum,  die  obere  Grenze  des  Fluorescenz- 
spectrums  allmählich  und  stetig  von  57  B.  aus 
gegen  das  rothe  Ende  zurückgeschoben  wird. 
Beide  Erscheinungen  findet  Lamansky  ganz  anders. 
Wenn  das  erregende  Licht  die  Ablenkung  50^23'  (jeden- 
falls bedeutend  oberhalb  Z>,  nach  meiner  Schätzung  etwa 
80  B.)  zeigt  so  soll  die  obere  Grenze  des  Fluorescenz- 
spectrums  bei  48^16'  liegen,  also  ziemlich  stark  unter- 
halb D\  daraus  würde  folgen,  dass  der  Strahl  80  B. 
nicht  das  ganze  derivirte  Spectrum,  sondern  nur  einen 
Theil  desselben  erregt,  was,  mit  den  Beobachtungen 
anderer  Forscher  verglichen,  jedenfalls  unrichtig  ist.  Zwei- 
tens zeigt  eine  Vergleichung  der  fünf  Beobachtungen 
Lamansky's  über  das  Kaphthalinroth  deutlich,  dass  beim 
Herabgehen  des  erregenden  Lichtes  die  obere  Grenze 
des  erregten  fast  dieselbe  bleibt  und  schliesslich  sogar 
nicht  unbedeutend  (bis  auf  48^28')  steigt.  Die  Beobach- 
tungen über  das  Naphthalinroth  müssen  also  nothwendig 
auf  einem  Irrthum  beruhen. 

2.  Eosin  (in  alkohohscher  Lösung).  Das  Eosin  be- 
ginnt, wie  andere  Forscher  übereinstimmend  fanden,  im 
reinen  Spectrum  erst  dicht  oberhalb  D  zu  fluores- 
ciren.  In  Lamansky's  Angaben  über  das  Eosin  finden 
sich  hingegen  nicht  weniger  als  drei  Beobachtungen  (die 
drei  letzten  von  den  sieben  überhaupt  angestellten),  bei 
welchen  durch  erregendes  Licht  unterhalb  D  (nämlich 
mit  den  Ablenkungen  48^26',  48°  14'  und  47*^53')  auch 
schon  ein  deutliches  Fluorescenzspectrum  hervorgerufen 

21  Vgl.  Wied.  Ann.  8,  p.  625.  1879. 
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worden  sein  solL  Ferner  ist  bekannt,  dass  jeder  Strahl 

oberhalb  E  das  ganze  Fluorescenzspectrum  (£ — 28)  hervor- 
ruft. Lamansky  erhält  aber  durch  erregendes  Licht  von 
der  Ablenkung  50^55'  (ungefähr  aus  der  Gegend  von  F) 
ein  derivirtes  Speotnun,  dessen  dbere  Grenze,  statt  bei 
E,  bei  48^14'  also  noch  unterhalb  D  liegt  Diese  Grenze 
bleibt  bei  den  weiteren  Beobachtungen  fast  dieselbe.  Anch 
hier  muss  also  ein  Irrthuni  in  der  Beobachtung  vorliegen. 

3.  Fluor escein.  Jeder  erregende  Strahl,  welcher 
oberhalb  86  B.  liegt,  erzeugt  bekanntlich  das  ganze  Fluo- 
rescenzspectrum 06 — 28  B.).  Das  erregende  Licht,  welches 
Lamansky  anwendet,  liegt  allerdings,  bis  auf  die  letzte 
Beobachtung,  bei  der  es  mir  zweifelhaft  ist,  innerhalb  der 
richtigen  Erregungsgrenze  (oberhalb  62  B.);  dasjenige  Licht 
aber,  dessen  Ablenkung  51^14'  beträgt  (ungefähr  98  B.), 
erregt  nur  ein  Fluorescenzspectrum,  dessen  obere  Grenze 
bei  48«ö7',  also  statt  bei  86  B.  etwa  bei  57  B.  liegt 
Diese  G^^enze  bleibt  bei  allen  einzelnen  Beobachtungen 
fast  genau  dieselbe. 

Ich  mache  noch  besonders  darauf  aufmerksam,  dass, 
selbst  wenn  ich  von  meinen  immerhin  ungenauen 
numerischen  Schätzungen  ganz  absehe,  folgende 
fehlerhafte  Angaben  Lamansky 's  dennoch  bestehen  blei- 
ben: 1)  Es  wird  bei  aUen  drei  Fluorescentien  durch  Licht 
von  entschieden  hoher  Brechbarkeit  nicht  das  ganze 
Fluorescenzspectrum,  sondern  nur  der  weniger  brech- 
bare Theil  desselben  erregt;  2)  es  wird  die  Fluorescenz 
des  Eosins  nicht  nur  durch  Strahlen  oberhalb  D,  wie 
bekannt,  sondern  auch  durch  solche  tief  unter  D 
erregt. 

Die  Frage,  woher  der  erste  Ton  diesen  beiden  Fehlern 
rührt,  scheint  mir  durch  Lommel's  und  meine  Yersuche, 

welche,  was  diesen  Punkt  betrifft,  auch  von  Hagenbach 
bestätigt  worden  sind,  genügend  beantwortet  zu  sein.  Es 
ist  nämlich  zweifellos  richtig,  dass  eine  nur  wenige  Centi- 
meter  tiefe  Schicht  einer  fluorescirenden  Flüssigkeit  sehr 
stark  absorbirend  auf  das  ausstrahlende  Fluorescenzlicht 
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wirkt,  besonders  bei  der  An^vendllng  homogenen  erregen- 
den Lichtes.  Dieser  störende  EinHuss  zeigt  sich  eiiuaa»! 
deutlich  an  der  verschiedenen  Färbung  des  Fluorescenz- 
lichtes  im  flvorescireiiden  Speotrom^),  TorntaUoh  aber 
erstreckt  er  sich  auf  das  bredibarm  Ende  dee  Spee« 
tmms,  welches  stark  Terkürst  wird.*)  Demgem&ss  kduneB 
nothwendiger  "Weise  bei  der  Lamansky'schen  Versuchs- 
anordnung, wie  es  Lommel  auch  ganz  richtig  so  i'and^), 
die  Spectra  nur  bis  zu  der  Absorption s grenze  reichen, 
welche  infolge  der  Goncentration  und  Dicke  der  Flüssig- 
keitseohioht  ziemlich  bedeutend  unterhalb  des  Ab- 
sorptionsmazimums  Ueigea  muss.  Ich  fand  diese  Ghrenae 
aus  eigenen  früheren  Versudien  beim  Naphthatinroth  und 
Eosin  l)ei  etwa  45,  beim  Fluoreecein  bei  etwa  GO  B.  Wir 
sehen  denn  auch  in  der  That,  dass  nach  Lamansky  das 
Spectrum  des  Naphthalinroths  schon  bei  48^'  1 0'  (etwa  44  B.), 
das  des  Eosins  bei  48^  10'  (etwa  43  B.)  und  das  des  Mao- 
rescelni  bei  48^58'  (etwa  66  B.)  abbricht  Apk  diesen 
Gründen  zweifle  ich  daher  nicht  mehr,  dass  der  genannte 
erste  Fehler  Lamanskj's  einzig  eine  Folge  seiner  mangel- 
haften Methode  ist,  deren  Unzulänglichkeit  noch  dazu  in 
mehreren  früheren  Arbeiten  bereits  hiiu'eichend  erwähnt 
worden  ist 

Was  nun  die  Ursache  des  bei  Weitem  auffallenderen 
zweiten  Fehlers  betrifft,  so  glaube  ich  dieselbe  aof  folgende 
Weise  angeben  au  können.  Es  ist  jed^  der  über  Fluo* 
rescenz  gearbeitet  hat,  bekannt,  dass  sich  auf  dem*  Boden 

oder  der  Kinterwand  des  Gefässes,  in  welchem  sich  die 

1)  Hagenbaoh  zeigt,  dam  diese  Eracheinnng  von  Lommel  theo- 
letäbsdi  nicht  geoSgend  erklirt  ist  YfjlL  Wied.  Ann.  8«  p.  880. 1879.  Mfar 
scheint  sie  auf  die  erwähnte  Art,  weldie  auch  You  Iiommel  henllhrty 
hinreichend  ein^Mh  gedesttt  m  wsrdan. 

2)  So  sah  s.  B.  Hagenbach  erst  dann,  dass  das  doseh  Kaferinm- 

licht  erregte  Spectrum  des  Naphthalinroths  über  D  hinausreicht,  als  er 
von  der  Beobachtung  einer  tiefern  Schicht  abging  und  die  Lösung  in 
mögliehst  dünner  Schicht  auf  eine  Tlionplatte  tröpfelte. 

3)  Vgl.  die  sehr  ausführUchen  und  klaren  Auseinandersetmngen 
in  Wied.  Ann.  8.  p.  249.  187^ 
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jQ.uorescirende  Flüssigkeit  befindet,  ein  ziemlich  intensiver 
Schein  desjenigen  einfallenden  Lichtes  zeigt,  welches  nicht 
sur  Erregong  der  Flnoresoenz  verbraiicht  wd,  welches 
also  nnr  einer  Gegend  des  Spectmms  angehören  kann, 
die  unterhalb  der  Absorptionsgrense  der  siemüch 
concentrirten  und  dickschichtigon  Flüssigkeit  liegt.  Dieser 
Schein  ist  natürlich  desto  deutlicher,  und  sein  8pectrum 
stimmt  desto  vollkommener  mit  dem  des  erregenden  Lich- 
tes überein,  Je  weniger  das  letztere  in  die  Absorptions- 
grenae  hineingreift,  je  weniger  es  also  ftberhaopl  MiuHfes» 
e«aa  erregt  L&sst  man  daher  auf  eine  Eonbuldsiing  Licht 
unterhalb  D  ftdlen,  welches  befcanntlioh  die  Finoresoenz 
gar  nicht  mehr  erregt,  so  kann  man  überhaupt  nur  dann 
'  ein  scheinbares  derivirtes  Spectrum  erhalten,  wenn  man  das 
erwähnte,  durch  die  Getasswände  zerstreute,  durch  die  Ab- 
sorption gar.  nicht  mehr  beeinflusste  erregende  Licht  irr* 
thtUalich  lär  EluoresoenzUcht  hält.  Dieses  Speoferom  muss 
dann  natttrüdi  gana  dasselbe  seiiiy  wie  das  des  erregenden 
Lichtes.  Bine  seldie  Erschehrang  zeigt  si^  nun  recht 
frappant  bei  den  beiden  letzten  Beobachtungen  L am ansky 's 
über  das  Eosin,  sodass  ich  hiermit  die  Ursache  seines 
zweiten  Fehlers  richtig  gefunden  zu  haben  glaube.  Ich 
zweiiie  wenigstens  darani  dass  sich  eine  andere  Erklärung 
wird  finden  lassM. 

Aus  dem  Angefahrten  g^  somit  hervor,  dass,  ent- 
gegen der  Meinung  Lamauskj's,  welch»,  ebenso  wie 
E.  Becquerel,  seine  Versuche  für  exact  und  beweisend 
für  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes 
erklärt,  dieselben  weiter  nichts  beweisen,  als  dass  die 
MethodOi  welche  auf  der  Anwendung  einer  tieferen  £uores- 
oirenden  Flttssigkeitssohicht  und  total  refiectirender  Piis- 
.men  beruht,  eine  unbrauchbare  ist,  sowie,  dass  man  die 
Fehler,  die  durch  Zerstreuung  des  erregenden  Lichtes 
entstehen  können,  mit  mehr  Sorgfalt  vermeiden  muss,  als 
es  bei  den  erwähnten  Versuchen  geschehen  ist. 

Berlin,  im  Januar  1880. 
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yU.  Fefter  Bewegungsnaehbüder; 
von  G.  Zehfuss  in  Fra/nkfurt  a.  M. 


Bekannt  und  die  GMiali-  und  farbennaehbüder  im 
mensdilichen  Auge.  Allein  es  gibt  audh  Bewegnngs- 
Baebbilder,  welche  Ton  Plateau  entdeckt^  nnd  auch  von 

OppeP)  beschrieben  worden  sind.  Wird  dem  Beschauer 
längere  Zeit,  z.  B.  eine  Minute  lang,  ein  unbestimmter 
gieicMömiger  Bewegungszustand  vorgeführt»  so  nimmt  er 
nachher  bei  offenen  Augen  einen  subjertiven  Bewegungs- 
znstaad  des  Gesiohtafeides  wahr,  welcher  jedoch  die  ent* 
gegengesetzte  Bichtling  hat,  wie  der  nfsprOnglich  die  Br- 
scheinnng  herrorrafende.  Als  ich  diese  l^heinung  im 
Frühjahr  1879  bei  Eisen bahnlahrten  gleichfalls  beobachtete, 
waren  mir  die  Aufsätze  von  Plateau  und  Oppel  nicht 
bekannt,  auf  welche  ich  erst  durch  die  Güte  des  Hrn. 
Prof.  Wiedemann  aufmerksam  gemacht  wurde.  Meine 
eigmien  Beobachtungen  führe  ioh  trotsdem  an,  weil  sie 
die  Erscheiniingen  möglichst  Backt  aeigen.  . 

Fixirt  man,  während  man  in  einem  Bisenbahnwagen 
zum  Fenster  hinaussieht,  einen  fernen  Punkt  am  Horizont, 
so  scheinen  alle  äusseren  (iegenstände,  z.  B.  Ackerfurchen, 
nach  links  vorbeizufliegen,  wenn  der  Wagen  rechts  fährt. 
Blickt  man  dann  naok  einer  Minute  auf  eine  gegenüber 
befindliche  hölzerne  Wand  im  Innern  des  WageaSi.  welche 
horizontale  Holrfaswm  besitat^  so  scheinen  sich  diese  in 
der  der  erregenden  entgegengesetaten  Bichtung  Ton  hnks 
nach  rechts  zu  verziehen.  —  Blickt  man,  immer  nach  rechts 
fahrend,  etwa  eine  Minute  lang  starr  unter  einem  Winkel 
von  30"  unter  den  Horizont,  etwa  auf  die  scheinbare  Mitte 
der  nach  dem  Horizont  hinziehenden  Ackerstrecke,  so  wer- 
den sich  die  zwischen  der  Bahnlinie  und  der  Mitte  des 
GMchtsfeldes  liegenden  Theil  des  Ackerfeldes  scheinbsr 
nach  links,  die  darüber  bis  zum  Horizont  befindHohen  nach 
rechts  bewegen.   Eichtet  man  dann  wieder  den  Blick  auf  \ 

1)  Oppel,  Pogg.  Ann.  ISSS. 
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die  Ii5li6nie  Wioid,  indem  man  dne  der  horizontalen  Hok- 

fasern  fixirt,  so  scheint  sich  längs  dieser  das  ganze  Brett 
zu  theilen,  indem  scheinbar  die  obere  Hälfte  von  links  nach 
rechts  über  die  untere  hinweggleitet.  —  Heftet  man  den 
Blick  auf  das  Centrum  einer  in  der  deutlichen  Sehweite 
befindlichen,  in  etwa  82  schwarze  und  32  weisse  Sectoren 
eingetheilten  Scheibe  Ton  50  cm  Durchmesser,  welohe  sieh 
in  jeder  Seeonde  einmal  gleiohfönnig  rechts  omdr^t^  so 
scheint  sie  naeh  1  Minnte,  wenn  man  sie  pl5tzH<^  stillh&lt, 
eine  rückläufige  Bewegung  zu  machen,  wenn  auch  nur  auf 
kurze  Zeit.  —  Ich  füge  bei,  dass  die  scheinbare  Geschwin- 
digkeit der  Bewegungsnachbilder,  wenigstens  anfänglich,  der 
ursprünglichen  gleich  ist 

*  Die  Erklftrong  dieser  Nachbilder  anlangend,  so  legt 
Platean  dem  Ange  eine  Beactioasfähigkeit  bei,  deiziifolge, 
wenn  der  dem  Ange  eingeprägte  Znstand  etwa  der  gestörten 
Gleichgewichtslage  eines  Pendels  verglichen  wird,  ein  Zurück- 
fallen desselben,  sogar  noch  über  die  Gleichgewichtslage 
hinaus,  za  erwarten  steht  Oppel  denkt  an  Gontrastwir- 
knngen,  an  eine  nicht  zum  Bewusstsein  gelangende  Yer- 
gleiehnng  der  rahenden  f  l&ohe  mit  der  in  der  Erinnerung 
bleibenden  Bewegung,  sowie  auch  an  die  Drehersoheiniuigen 
beim  Schwindel  Diesen  mehr  dem  psychisehen  Gebiete  ent- 
nommenen Erklärungen  lässt  sich  aber  eine  viel  bestimmtere 
gegenüberstellen,  welche  der  Erscheinung  einen  physiologi- 
schen Haltpunkt  verleiht.  Die  Ürtheile  durch  Vergleich 
mit  äusseren  Dingen  lassen  sich  nämlich  beseitigen,  wenn 
man,  nachdem  der  Blick  eine  Minute  lang  dem  äussern  Be- 
wegungsaustande  ausgesetzt  gewesen,  die  Augen  sohliesst, 
nm  die  Kaohbilder  y<m  rein  physiologischer  Natur  zu  beob- 
achten. Wenn  man  die  ges( lilussenen  Augen  nicht  mit 
der  Hand  bedeckt,  so  gewahrt  man  im  Nachbilde  eine 
chaotische  Masse  von  schwachen  Lichtfunken,  deren  Be- 
wegungsrichtung der  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist,  also 
z.  B.  beim  ersten  der  oben  beschriebenen  Experimente  einen 
nach  rechts  ziehenden  Eunkenstrom;  beim  zweiten  einen 
nach  rechts  ziehenden,  dar&ber  einen  andern,  welcher  nach 

Am.  4.  Fliii.  «.  Cham.  H.  F.  IX.  4S 
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O.  ZehßUi. 


liiiks  Iftofti^  und  endlicdi  bei  der  Soheibe  ^en  rttoUiiifigeii 
Wirbel.  Di»  üreaehe  der  ErBobeintmg  haftet  aiso  in  üet 

That  an  der  Netzhaut.  Dass  aber  nicht,  wie  z.  B.  beim 
Schwindel,  etwa  eine  Erregung  des  ganzen  Gehirnes  in 
Betracht  kommt,  sondern  bestimmt  nur  der  Zustand  der. 
durch  den  Anblick  der  Bewegung  erregten  Stellen  der 
Netzhaut,  läset  sieh  durch  eine  andere  Beobaditang  er- 
weisen. Eizirt  man,  in  eine  Eck»  des  nach  rechts  &hren- 
den  Eisenbahnwagens  gelehnt,  das  gegenüberstehende,  eine 
helle  Fläche  auf  dunkelem  Grunde  darstellende  Fenster, 
oder  vielmehr,  um  ein  recht  scharfes  Nachbild  zu  erhalten, 
einen  festen  Punkt  auf  der  Fensterscheibe,  oder  in  Er- 
mangelung desselben  einen  solchen  am  Eande  des  Fenster- 
rahmens; so  gewahrt  man  nach  einer  Minute  bei  alsdahn 
geschlossenen  .Augen,  und  ohne  dieselben  mit  der  Hand. 
EU  bedecken,  sranftohst  ein  scharfes  Nachbild  des  Fenster- 
rahmens und  auf  heller  Umgebung  das  dunkle  Nachbild 
der  Fensterscheibe.  Während  nun  die  helle  Umgebung 
eine  völlig  ruhige  Fläche  darstellt,  ündet  sich  dagegen  das 
dunkle  Bild  des  Fensters  von  jenem  chaotischen  nach  rechts 
laufenden  Funkenstrome  durdizogen,  der  zwar  die  ganae 
Fensterflftdie  ausfftUt,  den  Rahmen  aber  nirgends 
überschreitet.  Die  eigenthUmliche  rfickttufige  Bewegung 
ist  also  nur  der  erregten  Stelle  der  Netzhaut  eigen. 
Natürlich  würde  derselbe  Erfolg  auch  hei  einer  sehr  kleinen 
FensteröÜnung  eintreten,  also  ist  jedem  erregten  Ele- 
mente der  Netzhaut  für  sich  der  besagte  Zustand 
eigenthümlich,  und  ein  Bewegungsnachbild  Ton  endlicher 
Ausdehnung  entsteht  genau  aus  der  Summe  der  Nadibflder 
der  einzelnen  erregten  Netzhautelemente.  Bei  genauerer 
Betrachtung  der  Erscheinungen  bemerkt  man  in  der  That, 
dass  nur  jede  einzelne  Elementarstolle  des  Nachbildes  eine 
Tendenz  zur  Eückbewegung  besitzt,  ohne  übrigens  selbst 
Ton  der  Stelle  zu  kommen.  Eine  fortschreitende  Bewegung 
der  Nachbilder  Ton  griVsseren  Objecten  mit  bestimmten 
Umrissen  findet  nicht  statt,  daher  zeigt  sidi  die  Erschei* 
nung  nur  bei  Bildern  von  Fiielieii  lait  tielen  für  das  Auge 
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ohngefähr  gleichwerthigen  punktartigen  Objecten,  z,  B. 
Ackergewächsen,  oder  wie  Oppel  bemerkt,  beim  ßheinfalL 
Wenn  s.  B.  bei  einer  in  hinlänglich  zahlreiche  Sectoren 
getheilien  Scheibe  die  Erscheinung  bei  offenem  Auge  gleich- 
falls auf  einen  Augenblick  eintritt,  so  glaube  ich  dass  dabei 
der  Blick  durch  besagte  Tendenz  von  einem  Radius  auf 
den  nächstvorhergehenden  hinübergeleitet  wird,  den  man 
dann  mit  dem  erstem  verwechselt,  ähnlich  wie  bei  der 
fltroboskopisehen  Scheibe. 

Eine  Erörterung  der  fdr  solche  Wirkungen  erfo)rder- 
lichen  Vorgänge  im  Auge  ist  Sache  der  Physiologie,  ich 
habe  jedoch,  ohne  die  folgenden  Andeutungen  als  die  Sache 
erledigend  annehmen  zu  wollen,  nachstehende  Vermuthung 
darüber  gewagt.  Wenn,  wie  einige  Physiologen  angeben» 
der  erwähnte  Eunkenstrom  auf  der  thatsäcblich  in  der 
l^etzhaut  oder  deren  Farallelschichten  stattfindenden  Blut- 
circulation  beruht^  so  scheint  demnach  jedes  einzelne  Ner- 
venstäbchen besondere  »Blutgefässe  zu  besitzen,  welche, 
wenn  das  ursprüngliche  Bild  eines  bewegten  Gegenstandes 
auf  der  Netzhaut  nach  rechts  entÜieht,  nach  eben  dieser  , 
Seite  den  Blutlauf  hinwenden,  wie  ja  auch  beim  gewöhn- 
lichen Sehen  das  zersetzte  Blut  rasch  durch  frisches  ersetzt 
irird.  Durch  die  vorwiegende  Entsendung  yon  Blut  nach 
der  rechten  Seite  der  Netzhautelemente  entsteht  aber  da- 
selbst in  jedem  einzelnen  eine  Stauung  auf  seiner  rechten 
Seite,  welche  zu  einem  Kückstrome  Veranlassung  gibt,  so- 
bald die  äussere  Ursache  aufhört  zu  wirken.  Indem  aber 
das  Blut  nach  links  zurückströmt,  entstehen  zufolge  der 
spedfischen  Reizbarkeit  der  Stäbchen  jene  Funkenströme, 
die  sich  in  die  Aussenwelt  als  nach  rechts  gehende  Ele- 
mentar liewegungen  projicii'en. 

Diese  Erklärung  lässt  sich  auch  auf  die  von  Oppel 
erwähnte  Nachbewegung  beim  Schwindel  anwenden.  Dreht 
man  sich  nämlich  bei  geschlossenen  und  überdies  mit  den 
Händen  bedeckten  Augen  etwa  5  mal  nach  rechts  im  Ereise, 
so  scheinen  sich  bei  alsdann  geöfiheten  Augen  die  äusseren 
Gegenstände  nach  links  zu  bewegen.  Man  bemerkt  jedoch, 
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dass  sie  dabei  ebenfalls,  wie  bei  oben  beschriebenen  Nach- 
bildern, trotz  aller  Eile  nicht  eigentlich  vom  Flecke  kom- 
men, auch  treten  natürlich  bei  unveränderter  Richtung  der 
Augenaxen  keine  neuen  Objecte  in  das  Sehfeld.  Etwaige 
äussere  Gegenstände  würden  sich  bei  Rechtsdrehung  des 
Beobachters,  wie  in  oben  angenommenen  Fällen,  scheinbar 
nach  links  bewegen,  und  stände  also,  wenn  eine  directe 
Vergleichung  zwischen  den  obigen  Phänomenen  und  den 
Bewegungen  der  Schwindelnachbilder  zulässig  wäre,  für 
letztere  gleichfalls  die  Richtung  nach  rechts  zu  erwarten, 
während  sie  in  der  That  links  laufen,  ein  Unterschied,  den 
Oppel  übersehen  zu  haben  scheint.  Die  Erklärung  dieser 
scheinbaren  Anomalie  ergibt  sich  jedoch  wieder  aus  dem 
angenommenen  Princip.    Stehe  ich,  nachdem  das  Blut  die 
Rotation  nach  rechts  angenommen,  plötzlich  still,  so  strömt 
dasselbe  infolge  des  Beharrungsvermögens  noch  eine  Zeit 
lang  weiter  nach  rechts,  bis  der  aus  der  künstlichen  Be- 
wegung stammende  Antheil  seiner  lebendigen  Kraft  durch 
die  Widerstände  der  Wandungen  der  Blutgefässe  aufgezehrt 
ist.  Indem  aber  der  Strom  nach  rechts  läuft,  projicire  ich 
seine  Bewegung  nach  aussen  hin  als  eine  nach  der  linken 
Seite  gerichtete.  —  Wendet  man  bei  offenen  Augen  rasch 
den  Kopf  nach  rechts,  so  scheinen  die  äusseren  Objecte  eine 
kurze  Oscillation  nach  rechts  zu  machen,  weil  dann  das 
träge  Blut  anfänglich  eine  relative  nach  links  ausführt. 


VIII.   Nachtrag  zu  der  Abhandlung 
Über  die  Ströme  der  Gramme^schen  Maschhie; 
von  O.       Meyer  und  F,  Auerbach. 


Hr.  Prof.  Herwig  in  Darmstadt  hat  uns  auf  einige 
in  unserer  Abhandlung^)  enthaltene  Irrthümer,  welche  der 
Berichtigung  bedürfen,  aufmerksam  gemacht. 


1)  Wied.  Ann.  8.  p.  494.  1879. 
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Es  beruht  zunächst  auf  einem  Missverstündnisse, 
wenn  wir  geglaubt  haben ,  dass  die  von  Hrn.  Herwig 
benutzte  Maschine  von  der  unsrigen  wesentlich  yerschie- 
'  den  eingerichtet  sei.  Beide  sind  vielmehr  einander  ganz 
ftbnlkh  coBstrairt^  sodass  dk  anf  p.  513  nnserer  Abhaad- 
Inng  herrorgebobene  Uebereinstimmung  unserer  Messung 
mit  der  Herwig'schen  nicht  mehr  auffallen  kann. 

^Ferner  sind  die  auf  p.  511  für  die  Stärke  des  Haupt- 
stroms  und  der  Nebenströme  angegebenen  Formehii  'wie 
man  ans  den  anf  p.  609  angeft&brten  KirchhofiPschen  SStzen 
leicbt  erkennt,  feblerbaft*  Mit  diesen  Formebi  wird  anch 
die  Bemerkung  binlftllig,  durch  welche  wir  die  Abnabme 
der  in  unseren  Formeln  enthaltenen  Constanten  und  jn 
mit  wachsendem  Widerstände  ir  zu  erklären  versucht  haben. 
Es  bleibt  jetzt  nichts  weiter  übrig,  als  den  Grund  davon, 
dass  die  durch  unsere  Formeln  ausgedrückten  Gesetze  die 
Beobachtungen  nicht  in  yOUig  befriedigender  Weise  wie- 
dergeben, in  dem  Umstände  zu  suchen,  dass  die  Fonotion 
aro  tg  I  nicht  ganz  ausreichen  wird,  die  8tftrke  des  indu- 
cirten  Magnetismus  für  jeden  der  bei  unsern  Versuchen 
erreichten  Werthe  der  Stromstärke  i  darzustellen.  Wir 
müssen  indess.für  diesmal  darauf  verzichten,  die  Frage  zu 
erörtern,  wie  die  Function  durch  Hinzufügong  von  Oor- 
rectionen  fftr  unseren  Zweck  geeigneter  zu  machen  wftre. 

Bei  diesem  Mangel  der  Theorie  war  es  uns  um  so 
erfreulicher,  ebenfalls  durch  die  Güte  des  Hrn.  Herwig 
eine  sclion  vor  der  unsrigen  erschienene  Untersuchung^ 
von  Dr.  John  Hopkinson^),  durch  welche  alle  unsere 
Beobachtungen  bestätigt  werden,  kennen  zu  lernen«  Br. 
Hopkinson  hat  nftmUdi  eine  Siemens'sche  djnamoelec- 
irische  Maschine  aus  der  Fabrik  von  Gebr.  Siemens  in 
London  in  fast  genau  derselben  Weise,  wie  wir  die 
Gramme'sche,  einer  experimentellen  Prüfung  unterworfen 
und  ist  in  allen  Punkten  zu  wesentlich  gleichen  Ergeb- 


1)  On  electric  lighting.  First  piq^.  Proceeduigs  of  the  mecting 
of  the  iDstitatioii  of  mechanic&l  engmeew,  in  London,  25 th  April 
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nissen  gelangt.  Besonders  augenfällig  tritt  die  üeberein- 
stimmung  seiner  und  unserer  Beobachtungen  in  den  Ver- 
suchen hervor,  aus  denen  das  Gesetz  bestimmt  worden  ist, 
nach  welchem  die  Stromstärke  von  der  Grösse  des  einge- 
sohalteten  Widerstandes  abhängt;  in  beiden  Abhandln ügen 
ist  dieses  Gesetz  duroh  eine  CurTe^)  Teraasobftiili^dit^  deren 
Ordinate  die  Stromstftrke  darstellt,  wfthrend  ilire  Absdase 
dem  Widerstande  gleich  ist;  beide  Onrven  verlaufen  bei 
geringem  "Werthe  des  "Widerstandes  mit  concaver  Krüm- 
mung gegen  die  Abscissenaxe.  fallen  plötzlich  bei  einem 
Werthe  des  Widerstandes  von  5  oder  6  Einh^ten  steil 
nach  dieser  Axe  ab,  nm«  endlich  nach  einem  Wechsel  der 
Krümmung  sich  ihr  asymptotisch  anzusdhliessen.  Diese 
üebereinstimmung ,  welche  auch  in  anderen  Hinsichten 
ähnlich  hervortritt,  führt  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die 
Vorgänge  der  Induction  und  der  Magnetisirung  in  beiden 
Arten  von  Maschinen  in  wesentlich  gleicher  Weise  verlaufen. 

Schreitet  man  £u  einer  genauem  numerischen  Ver- 
gleichung,  indem  man  beide  Yersaöhsreihen  auf  dieselben 
Einheiten  reduoirt,  so  findet  man  freilich  ein  deutlich  ab- 
weichendes Verhalten  der  beiden  Maschinen.  Werden 
beide  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  Umdrehung  versetzt, 
so  liefert  Hopkinson's  Siemens'sche  Maschine  einen  stär- 
kern Strom  als  unsere  Gramme'sche,  wenn  der  einge- 
schaltete Widerstand  gering  ist;  wird  dagegen  der  Wider- 
stand  auf  mehr  als  etwa  4  Einheiten  yergrösserty  so  iBt 
bei  gleicher  Umdrehungsgeschwindigkeit  die  Gramme*sche 
der  Siemens'schen  überlegen.  Jedoch  werden  wir  in  dieser 
Verschiedenheit  keinen  allgemein  gültigen,  im  Principe 
begründeten  Unterschied  der  Öiemens'schen  und  der  Gram- 
me'schen  Bauart  erblicken  dürfen;  denn  dieselbe  findet 
ihre  einfache  Erklärung  in  dem  Umstände,  dass  der  Lei- 
tungswiderstand im  Innern  der  Maschine  bei  unserer 
grösser  als  bei  Hopkinson's  Maschine  ist;  dadurch  wird 


1)  In  liüpkiiisou's  Abhandlung,  Fiig.  5,  Taf.  2d,  in  der  uusereu 
Fig.  4  Taf.  IV.  Bd.  8. 
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die  entere  geeigneter,  Essern  Widerstand  im  ül^erwinden, 

während  andererseits  bei  geringem  äussern  Widerstande 
der  Nachthoil  entsteht,  dass  durch  den  ^rrijssorn  innern 
Widerstand  der  entstehende  Strom  geschwächt  wird. 

Die  Yergleicbung  der  Hopkinson'schen  Versuche  mit 
"  den  «nserai  kann  daher  freilich  nicht  zu  der  Beantwor- 
tnng  der  Frage  führen,  ob  die  Siemens'sche  oder  die 
Gramme'sche  Maschine  den^Yorzug  Terdiene,  einer  Pnage, 
welche,  so  allgemein  gestellt,  gar  keinen  Sinn  hat;  aber 
es  wird  doch  das,  was  wir  über  die  Verschiedenheit 
im  Verhalten  beider  angeführt  haben,  ausreichen , .  um  * 
das  Urtheil  zu  entscheiden,  für  welche  Zwecke  die  von 
der  einen  oder  der  andern  Fabrik  bezogenen  Maschi- 
nen besser  geeignet  sind;  und  zwar  gilt  dies,  da  Hop- 
kinson's  MascMne  yermuthlich  ebenso  wie  unsere  zu  der 
kleinsten  Art  der  von  der  Fabrik  gelieferten  gehören  wird, 
namentlich  von  den  in  einem  physikalischen  Kabinet  vor- 
kommenden Anwendungen  derartiger  Maschinen. 

Um  ein  vollständiges  Urtheil  über  Vorzüge  und  Nach- 
theüe  beider  Maschinen  zu  gewinneui  wäre  noch  nöthig, 
den  Kraftverbranch  beider  za  kennen.  Wir  haben  jedoch 
denselben  nicht  gemessen,  während  die  Maschine  eleetri- 
sche  Arbeit  leistete,  sondern  nur  durch  einen  bcsondorn 
Versuch  mit  dem  Pron} 'schon  Zaume  bestimmt,  dass  die 
Arbeit,  welche  unsere  Dampfmaschine  zu  verrichten  ver- 
magy  reichlich  zwei  Pferdekraft  beträgt.  Die  Unsicherheit 
dieser  Methode  erlaubt  uns  nicht  mit  Sicherheit  zu  sagen, 
welche  der  beiden  Maschinen  mehr  Energie  Terbraucht;  aber 
wir  dürfen  doch  aus  der  Yergleichung  mit  Hopkinson's  * 
Zahlen  den  Schluss  ziehen,  dass  bei  Versuchen,  welche  in 
80  kleinem  Massstabe  ausgeführt  werden,  der  Kraft  verbrauch 
beider  Maschinen  nicht  erheblich  verschieden  sein  kann. 

Schliesslich  erlauben  wir  uns,  Hrn^Frof.  Herwig  hier 
öffentlich  unsem  wärmsten  Dank  für  alle  seine  freund* 
liehen  Mittheilungen  auszusprechen. 
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IX.   BeHchtiguruf ;  von  O.  Grotrian. 


Bei  der  Zusammenstellung  der  Temperaturcoefficienten 
^1        und  (^]   7^  für  Fluidität  und  Leitungsvermögen, 

welche  ich  in  meiner  letzten  Abhandlung^)  gegeben  habe, 
ist  ein  Irrthum  begangen  worden,  den  ich  hiermit  zu  cor- 
rigiren  wünsche.  Die  für  Essigsäure  p.  550  gegebene  Zu- 
sammenstellung der  Temperaturcoefficienten  ist  nämlich 
unrichtig.  Denn  ich  ersehe  nachträglich  aus  dem  Referate 
liber  Wijkander's  Arbeit^,  die  mir  im  Original  nicht 
zugänglich  ist,  dass  die  dort  mitgetheilten  Procentzablen 
nicht,  wie  ich  annahm,  Procente  an  C^H^Og,  sondern  an 
Wasser  bedeuten.  Da  Wij  kander's  Beobachtungen  sich 
auf  Lösungen  von  2,1  bis  27,7  Proc.  Wasser,  d.  h.  von 
97,9  bis  72,3  Proc.  Essigsäure  beziehen,  so  ist  für  diesel- 
ben eine  Zusammenstellung  ihrer  Temperaturcoefficienten 
mit  den  entsprechenden  des  Leitungsvermögens  nicht  aus- 
führbar. Denn  die  stärkste  Essigsäurelösung,  für  welche 
durch  die  Versuche  von  F.  Kohlrausch  der  Temperatur- 
coefficient  des  Leitungsvermögens  ermittelt  wurde,  ist  eine 
76,4  procentige.^) 

Es  ist  daher  die  von  mir  p.  552 — 553  gemachte  An- 
gabe über  die  Zahl  der  im  Verlaufe  übereinstimmenden 
Coefficienten  dahin  zu  modificiren,  dass  im  ganzen  88 
(statt  95)  Coefficienten  der  Fluidität  vorliegen,  von  denen 
77  (statt  84)  im  Verlaufe  übereinstimmen.  Die  Anzahl 
der  Fälle,  in  denen  sich  eine  besonders  auffällige  Ueber- 
einstimmung  im  Verlaufe  ergeben  hat,  bleibt  unverändert 
gleich  18. 

Aachen,  Februar  1880. 


1)  Grotrian,  Wied.  Ann.  8.  p.  529.  1879. 

2)  Wiikander,  Ikibl.  8.  p.  8.  1879. 

3)  Kohlrausch,  Pogg.  Ann.  169.  p.  245.  1876. 


Berichtigungen. 
Bd.  IX.  p.  283  Z.  9  v.  u.  statt  „Clausius''*  lies  „Weber's". 


p.  286  Z.  9  v.  u.  statt  „=^0"  lies  ,,  =  -khdsi'^^S 
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